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Umiujaq (Nuvavik); Conditions environnementales favorisant l'abondance et la 
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RÉSUMÉ 

Dans le contexte actuel du réchauffement climatique, la végétation arctique près de la 
limite des arbres change, la couche d'arbustes érigés a augmenté et domine maintenant les 
environnements autrefois ouverts. Ainsi, la performance d'espèces moins compétitives, 
tels les arbustes producteurs de petits fruits , pourrait être réduite par une concurrence 
accrue pour la lumière, l'eau et les nutriments. 

L'objectif de cette étude était de quantifier l'impact des arbustes érigés sur la fréquence, 
le couvert, la productivité et le mûrissement de trois espèces productrices de petits fruits 
présentes à proximité d'Umiujaq où une augmentation arbustive a été documentée: 
Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum (Hagerup) Bocher, Vaccinium uliginosum L. et 
Vaccinium vitis-idaea subsp. minus (Loddiges, G. Loddiges & W. Loddiges) Hultén. 

Pour ce faire , deux méthodologies complémentaires ont été utilisées afm de répondre à 
deux sous objectifs, soit les effets directs des arbustes érigés sur les espèces à petits fruits 
ainsi que la distribution des espèces à petits fruits par rapport aux conditions 
environnementales et aux peuplements arbustifs érigés. 

Pour le premier objectif, 402 sites ont été sélectionnés par échantillonnage aléatoire 
stratifié couvrant les milieux arbustifs adjacents à des milieux ouverts dans des zones où 
au moins une espèce à petits fruits est présente aux alentours d'Umiujaq, Nunavik. 
La fréquence, le recouvrement (%), la productivité (g/m2) et le degré de mûrissement des 
espèces productrices de petits fruits ont été comparés en quatre conditions: 
sous arbustes, en marge intérieure et extérieure ainsi qu' en milieux ouverts. Au moins une 
des trois espèces à petits fruits était présente dans 91 % des quadrats échantillonnés. 
Généralement, malgré des réponses variables des trois espèces, les quatre variables 
étudiées étaient affectées négativement par la présence des arbustes érigés. Vaccinium 
vitis-idaea était la seule à être avantagée à la marge des arbustes érigés. 

Le second objectif était de déterminer les conditions environnementales favorisant 
l'abondance et la productivité de Vaccinium uliginosum, Vaccinium vitis-idaea et 
Empetrum nigrum à travers un gradient de couvert et de hauteur d' arbustes érigés. 
Pour celui-ci, 32 grandes parcelles homogènes variant en humidité, en productivité de 
petits fruits ainsi qu'en couverture et en hauteur d'arbustes érigés ont été sélectionnées. 
Les conditions environnementales favorisant la performance d' espèces à petits fruits 
différaient entre les espèces. Par leur grande plasticité, les arbustes érigés couvraient la 
majeure partie du gradient favorisant la performance des espèces à petits fruits. 
Le recouvrement des espèces à petits fruits variait de 0,1 % à 91 % entre les sites et celui­
ci était très faible lorsque le couvert d' arbustes érigés était important (> 50 %). 

Mots-clés: arbustation, Vaccinium, Empetrum, arbustes érigés, changements climatiques, 
petits fruits , Nunavik, Toundra, Betula glandulosa. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte du site d'étude 

En Amérique du Nord, le climat s'est réchauffé significativement depuis 1970 

(Serreze et al. 2000), et ce, de manière plus importante en hiver qu'en été (Fig. 1.1 ; 

McManus et al. 2012). De plus, la saison de croissance s'est allongée de 6.2 jours entre 

1950 et 2011 (Barichivich et al. 2013). Le Groupe d'experts intergouvernemental sur 

l'évolution du climat (GIEC / IPCC) prévoit que ce réchauffement climatique sera plus 

important à de hautes latitudes (lPCC 2013). 

o -06 
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. ,a-20 
. 10-25 _2 -!l0 

Figure 1.1 Changements des températures moyennes en hiver (gauche) et en été (droite) entre 
1970 et 2009 à travers l'Amérique du Nord boréale (McManus et al. 2012). 

La zone d' étude se retrouve dans ce contexte de réchauffement climatique sur la 

côte Est de la Baie d'Hudson, dans les environs de la communauté inuite d'Umiujaq au 

Nunavik (56° 33' N 76° 30' 0). Des travaux sur la dégradation du pergélisol dans la région 

ont démontré un réchauffement à long terme dans la région par une augmentation 

d'environ 1 oC en profondeur (15 m - 20 m) entre 1998 et 2005 (Aubé-Maurice 2007). 

Pour l'ensemble du Nunavik, une augmentation de 1.5 à 2 oC l' été et de 3 à 5 oC l' hiver 

est prévue d' ici l' an 2050 (Brown & Lemay 2013). 
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Le site d' étude se trouve en toundra arbustive près de la limite des arbres où le 

paysage est très diversifié, passant des dunes sur la côte aux milieux humides de la vallée 

Tasiapik surplombée par deux immenses Cuestas (Fig. 1.2). La strate arbustive de la 

région est dominée par le bouleau glanduleux (Betula glandulosa Michx.), 

mais également composée en bonne partie de saules (Salix spp.) et de l' aulne crispé (Alnus 

viridis subsp. crispa (Aiton) Turrill; nomenclature selon Brouillet et al. 2010+). 

Ce territoire est également très riche en petits fruits prisés par la communauté locale, les 

occasionnels touristes et les animaux résidents ou de passage. 

Figure 1.2 Exemple de la diversité du paysage dans la zone d' étude près d 'Umiujaq, Nunavik. 
Dunes de la côte (1), milieu mésique à lichen avec arbustes érigés (2), Versant de roc 
(3) et milieu humide à végétation herbacée (4). 
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1.2 Espèces productrices de petits fruits 

Les trois espèces d' éricacées à l' étude sont Empetrum nigrum ssp. Hermaphroditum 

(Hagerup) Bûcher, Vaccinium uliginosum L. et Vaccinium vitis-idaea subsp. minus 

(Loddiges, G. Loddiges & W. Loddiges) Hultén (Fig. 1.3; Brouillet et al. 2010+). Celles­

ci se reproduisent beaucoup de manière végétative, ce qui favorise leur survie lors de 

conditions défavorables ainsi que la possibilité de tirer profit des périodes où la 

disponibilité en nutriments est grande et de recycler les éléments nutritifs entre les ramets. 

(Sonesson & Callaghan 1991 , Shevtsova & Ojala 1995, Wookey et al. 1995, Jacquemart 

1996). 

Figure 1.3 Espèces productrices de petits fruits à J'étude: Empetrum nigrum ssp. 
hermaphroditum (gauche), Vaccinium uliginosum (centre) et Vaccinium vitis-idaea 
(droite). 

1.2.1 Empetrum nigrum 

Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum (Hagerup) Bûcher (ci-après Empetrum 

nigrum) , la camarine noire, est un arbuste nain prostré à feuilles persistantes avec des 

ramifications densément feuillues qui tolère un ombrage faible, mais préfère un plein 

ensoleillement (Bell & Tallis 1973, Shevtsova & Ojala 1995, Nilsson et al. 2000). 

La camarine se développe bien sur les terrains humides, acides, sablonneux et pauvres en 

nutriments, mais étant modérément riches en matière organique (Bell & Tallis 1973, Goetz 

2006, Tela-Botanica 2014a). 
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1.2.2 Vaccinium uliginosum 

Vaccinium uliginosum, l' airelle des marais est un arbuste nam souvent érigé, 

quoique prostré dans certains habitats. C'est un arbuste tolérant au froid et à l'ombre 

partielle poussant dans des sols acides d'humidité moyenne, légèrement pauvres en 

nutriments et préférant des terrains composés d' argile limoneuse riche en matière 

organique (Jacquemart 1996, Tela-Botanica 2014b). 

1.2.3 Vaccinium vitis-idaea 

Vaccinium vitis-idaea subsp. minus (Loddiges, G. Loddiges & W. Loddiges) Hultén 

(ci-après V. vitis-idaea.), l ' airelle rouge, communément appelée canneberge, est un 

arbuste nain aux tiges rampantes. Plusieurs segments peuvent pousser annuellement sur 

une tige de l' année précédente, ceux-ci portent les feuilles de l' année qui peuvent persister 

durant plusieurs saisons (Shevtsova & Ojala 1995). La canneberge est plus tolérante au 

froid et à l'ombre qu'Empetrum nigrum (Chapin & Shaver 1985), elle préfère les sols 

acides, légèrement humides, sablonneux, pauvres en nutriments et moyennement riches 

en matière organique (Shevtsova 1997, GRET 2007, Tela-Botanica 2014c). 

1.3 Effets potentiels des changements climatiques sur les espèces productrices de 
petits fruits 

1.3.1 Température 

L'activité des plantes et les événements phénologiques clés (débourrement 

végétatif, floraison, mûrissement des fruits) sont sensibles aux variations de température 

induites par le réchauffement climatique récent (Aerts et al. 2006). En général, suite à un 

réchauffement expérimental, les réponses observées au niveau des espèces sont une 

croissance accélérée, une augmentation du couvert végétal, un meilleur succès 

reproducteur et l' avancement de la phénologie (p. ex. Chapin & Shaver 1996, Arft et al. 

1999, ACIA 2004, Aerts et al. 2006, Henry et al. 2012). 
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Le réchauffement expérimental altère également la phénologie de nos trois espèces 

en devançant l'émergence des feuilles et en retardant leur sénescence (Suzuki & Kudo 

2000). En ce sens, les résidants de Kangiqsualujjuaq au Nunavik ont aussi constaté que 

les espèces à petits fruits commençaient à pousser, fleurir et mûrir plus tôt dans la saison 

(Cuerrier et al. 2015). La température à court et à moyen terme a un effet positif sur la 

floraison des espèces productrices de petits fruits (Suzuki & Kudo 2000, Kudo & Suzuki 

2003). Par conséquent, le réchauffement climatique actuel pourrait engendrer un plus 

grand succès reproducteur en l'absence d' autres contraintes environnementales (Wookey 

et al. 1995, Lévesque et al. 2013). L' élévation de la température affecte également 

positivement la croissance de V. vitis-idaea, E. nigrum et V. uliginosum (Parsons et al. 

1994, Shevtsova 1997, Kudo & Suzuki 2003 , Angers-Blondin 2014). 

1.3.2 Changements hydrologiques 

La quantité annuelle de précipitation a augmenté tant sous forme de neige (23 %) 

que de pluie (17 %) entre 1950 et 2001 au Nunavik et celle-ci se poursuivra dans le futur 

(Brown & Lemay 2013). Un sol plus humide est bénéfique pour V. vitis-idaea et 

V. uliginosum, mais diminue la croissance d'E. nigrum (Jacquemart 1996, Shevtsova 

1997). Cependant, malgré l' augmentation des précipitations, la dégradation du pergélisol, 

observable dans la région (Aubé-Maurice 2007), permet à l' eau de percoler plus 

facilement, le sol est alors plus sec que sur pergélisol (Hinzman et al. 2005). 

L'augmentation du couvert nival peut avoir des effets positifs en protégeant les 

méristèmes de l'abrasion et de la dessiccation hivernale (Gerdol et al. 2013). Suite à un 

hiver avec beaucoup d' accumulation de neige, les gens de Kangiqsujuaq ont observé une 

plus grande quantité de petits fruits l' été suivant (Cuerrier et al. 2015). Cependant, s' il est 

trop épais, il peut retarder le début de la saison de croissance (Schmidt et al. 2002, Mallik 

et al. 2011), ce qui nuit entre autres à la croissance et à la reproduction d' E. nigrum 

(Angers-Blondin 2014). 
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1.3.3 Nutriments 

En région toundrique, suite à une augmentation de la température du sol, 

la minéralisation de l' azote et du phosphore est plus grande (Schmidt et al. 2002, Aerts 

et al. 2006). Considérant la limitation en nutriment en hautes latitudes (Press et al. 1998), 

des changements au niveau de la quantité de nutriments assimilables par les plantes dans 

le sol pourraient avoir un effet bénéfique sur la croissance de celles-ci (Shaver & Chapin 

1995). La masse de tiges des trois espèces à l' étude est augmentée suite à l'ajout d' azote, 

de phosphore et de potassium durant une saison de croissance (parsons et al. 1994). Cette 

disponibilité en nutriments accrue, combinée à une élévation de la température augmente 

d' autant plus la réponse de ces trois espèces (Parsons et al. 1994). 

1.4 Expansion arbustive 

Au cours des 20 dernières années, les changements climatiques ont entraîné un 

verdissement de l'hémisphère Nord qui est en grande partie dû à une expansion rapide et 

très répandue de la strate arbustive dans la zone circumpolaire (p. ex., Shabanov et al. 

2002, lia et al. 2003, T0mmervik 2004, Myers-Smith et al. 2011 , McManus et al. 2012, 

lu & Masek 2016). L' avancée récente des espèces arbustives dans la toundra implique 

surtout des arbustes érigés décidus, en particulier des bouleaux, saules et aulnes 

(Myers-Smith et al. 2011). 

Une augmentation arbustive fut observée au cours des dernières décennies au 

Nunavik (Ropars & Boudreau 2012, Tremblay et al. 2012, Provencher-Nolet et al. 2015). 

Notamment, dans la vallée Tasiapik et sur la côte au sud du village d'Umiujaq, 

la strate arbustive a considérablement pris de l' ampleur entre 1990 et 2010, surtout dans 

les zones de pergélisol en dégradation (Provencher-Nolet et al. 2015). Les espèces 

productrices de petits fruits dans la zone d' étude se développent en compagnie d' arbustes 

érigés décidus (Retula glandulosa Michx, SaUx spp. et Alnus viridis subsp. crispa (Aiton) 

Turrill). Ces espèces arbustives possèdent un taux de croissance élevé, une grande 

plasticité phénotypique. Elles sont présentes dans la majorité des milieux de la région et 
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sont très bien adaptées pour coloniser rapidement le milieu lors de légères variations 

environnementales favorables (Uchytil 1991 , Aerts et al. 2006, Aiken et al. 2007, 

Tollefson 2007, Myers-Smith et al. 2011). Le bouleau glanduleux, Betula glandulosa 

Michx. , est l' arbuste le plus présent dans le paysage et semble être la principale espèce 

associée à ce changement (Tremblay et al. 2012). 

Ce changement rapide de la strate arbustive pourrait avoir des conséquences non 

négligeables au niveau de la structure et de la dynamique des écosystèmes toundriques. 

Entre autres, ce phénomène diminue la température au soli ' été par ombrage, augmente la 

captation de neige et diminue la richesse spécifique (Sturm et al. 2005, Cornelissen et al. 

2007, Myers-Smith et al. 20 Il). 

1.5 Impacts potentiels de la présence d'arbustes érigés sur les espèces productrices 
de petits fruits 

1.5.1 Compétition 

Les changements de distribution varient selon les seuils physiologiques de chaque 

espèce (Woodward 1987). C'est pourquoi certaines espèces tels les arbustes décidus qui 

ont une croissance rapide suivront les tendances décennales de réchauffement rapidement 

en prenant de l' expansion en hauteur, en largeur ainsi qu 'en altitude et en latitude alors 

que d' autres en seront incapables (Aerts et al. 2006, Myers-Smith et al. 2011). De plus, 

avec l' augmentation des températures, la disponibilité en nutriments peut être plus élevée, 

ce qui favorise d' autant plus les espèces à croissance rapide (van Wijk et al. 2004). 

En toundra arbustive, les espèces opportunistes, comme les arbustes érigés, profitent 

beaucoup des changements climatiques, envahissent le milieu, déplacent les autres 

espèces moins compétitives et intolérantes à l' ombre et diminuent ainsi la richesse 

spécifique de cet habitat (Fig. 1.4; Wilson & Nilsson 2009, Pajunen et al. 20 Il). 

L'augmentation du couvert arbustif érigé engendre une compétition interspécifique pour 
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les ressources (Nutriments, lumière, eau; Shevtsova et al. 1997, Gerdol et al. 2000) et 

modifie les facteurs abiotiques du milieu (Fig. 1.4; Forseth et al. 2001). 

DISpOnibilité 
nutriments 

~ Positive 
~ Négative 
~ Ambiguë 

t!eJb::::::::------~ captation locale de neige 

Ma,.,. ..... ,. .. ,- ,. "" L .... ') 
Pollinisation / ~ /.rotectlon hivernale 

~~r-...... _"_ / ~ R~~ saison de croissance 

• J 
ActIvIté mIcrObIenne 

Figure 1.4 Influence de l' augmentation arbustive sur les processus écosystémiques et leurs 
conséquences sur les espèces à petits fruits. Les flèches rouges indiquent des relations 
négatives, les vertes des relations positives et les grises des influences encore 
ambiguës (modifié de Myers-Smith et al. 2011). 

Cette compétition grandissante (lumière, eau et nutriments) peut ralentir la 

croissance (Parsons et al. 1994, Press et al. 1998) ou inhiber la reproduction des espèces 

présentes avant l' envahissement tel les espèces à petits fruits (Wookey et al. 1995, 

Jacquemart 1996, van Wijk et al. 2004). 

Suite à l'expansion des arbustes érigés, la lumière disponible pour les plantes sous 

couvert pourrait grandement diminuer. L'assimilation de carbone via la photosynthèse est 

donc diminuée sous couvert affectant ainsi négativement la croissance, la floraison et la 

fructification (Chapin & Shaver 1985, Shevtsova & Ojala 1995, Bazzaz et al. 2000, Kudo 

et al. 2008, Wang et al. 2009). De plus, probablement à cause du manque de lumière, les 

plantes sous ombrage assimilent moins de nutriments (Chapin et al. 1995, Chapin & 

Shaver 1996). 

La réduction de lumière engendrée par le couvert arbustif érigé diminue la 

température au sol en été (Fig. 1.4; Pelletier 2015), ce qui pourrait également défavoriser 
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les trois espèces productrices de petits fruits à l' étude qui sont sensibles aux changements 

de température. Le réchauffement artificiel accélère le débourrement végétatif et 

augmente la croissance et la masse des rameaux de celles-ci (Parsons et al. 1994, 

Jacquemart 1996, Shevtsova 1997). 

La diminution de la lumière n'affecte pas V vitis-idaea, mais diminue la masse des 

parties aériennes d'E. nigrum (Chapin et Shaver 1985). Vaccinium uliginosum quant à elle 

est une plante héliophile rarement retrouvée dans des peuplements denses où la 

compétition pour la lumière est forte (Jaquemart 1996). En milieu forestier les espèces à 

petits fruits sont plus abondantes et productives dans les milieux ouverts et lorsque la 

végétation dominante est basse avec une faible densité (Noyce & Coy 1989, Hébert et al. 

2008). Cette diminution semble également être présente en milieux arbustif (Lavallée 

2013). 

Myers-Smith & Hik (2013) ont démontré que la strate arbustive érigée n'a pas 

d' impact clair sur le taux de décomposition, les flux de carbone et le cycle de l' azote. 

La litière d' arbustes décidus est davantage récalcitrante que celle en toundra herbacée 

(Hobbie 1996; Comelissen et al. 2007; Baptist et al. 2010) ce qui implique un taux de 

décomposition réduit sous arbustes. Cependant, d'autres recherches ont constaté que la 

quantité d' azote et son taux de minéralisation étaient plus élevés sous arbustes érigés 

comparativement aux arbustes nains et aux milieux humides (Buckeridge et al. 2010, Chu 

& Grogan 2010). Ces résultats contrastés suggèrent que malgré une litière récalcitrante 

sous arbustes érigés, l' effet de l' arbustation sur la disponibilité en nutriments est encore 

peu compns. 

L'expansion arbustive pourrait engendrer une perte localisée des espèces 

productrices de petits fruits. Effectivement, Pearson et al. (2013) prédisent que, d' ici 2050, 

les arbustes érigés pourraient remplacer les graminoïdes, les herbacés et les arbustes 

prostrés, et cette problématique affecterait de 50 à 70 % des communautés arctiques. 
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1.5.2 Facilitation 

Malgré les effets négatifs potentiels de l 'augmentation arbustive sur les petits fruits , 

les interactions plantes-plantes peuvent être facilitatrices dans des environnements aux 

stress élevés (Franks 2003). Effectivement, la proximité des arbres peut avoir un effet 

positif significatif sur le rendement en baies et l' effort de reproduction de nos trois espèces 

à fruit (Zvereva & Kozlov 2004). Les arbustes érigés (bouleaux, saules, aulnes) permettent 

l' accumulation locale de neige, ce qui isole le sol (Myers-Smith et al. 2011), augmente la 

minéralisation de l' azote en hiver (Schimel et al 2004) et protège les arbustes à petits fruits 

sous et près de ceux-ci contre l' abrasion et le froid (Fig. 1.4; Carlsson & Callaghan 1991 , 

Gerdol et al. 2013). Par conséquent, les arbustes érigés pourraient être bénéfiques pour la 

production de petits fruits si l ' effet positif de l' accumulation de neige supplante l' effet de 

la compétition (Fig. 1.4). Cependant, un couvert de neige trop important peut retarder la 

saison de croissance et ainsi affecter négativement les espèces productrices de petits fruits 

(Fig. 1.4; Angers-Blondin 2014). 

1.6 Les impacts d'une diminution de productivité de fruits 

1.6.1 Communautés inuites 

Les petits fruits sont de très bons antioxydants et offrent un apport considérable en 

vitamines, ils sont donc profitables pour la santé et le bien-être des communautés 

nordiques (Lévesque et al. 2013). Les fruits , feuilles et tiges (Empetrum nigrum et 

Vaccinium vitis-idaea) sont également utilisés traditionnellement pour leurs vertus 

médicinales, qu'ils soient crus, cuits, en infusion ou en jus (Goetz 2006). 

La cueillette est une activité physique, favorisant les liens intergénérationnels et 

familiaux, qui permet le maintien des traditions et des valeurs importantes dans la culture 

inuite telle partage (Furgal et al. 2013 , Lévesque et al. 2013). De plus, selon Tremblay et 

Furgal (2008), l' économie de la région dépend en grande partie de la chasse, la pêche et 

ultimement de la cueillette (baies et moules). Au Nunavik, 48 % des gens participent au 
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moins une fois par mois à la cueillette des petits fruits durant la période où ceux-ci sont 

mûrs (Furgal et al. 2013). La Région d'Umiujaq étant très productive en petits fruits et le 

village ayant été créé par des lnuits désirant conserver leurs liens avec la nature (Tremblay 

& Furgal 2008), un changement de couverture terrestre désavantageant le rendement de 

fruits ou limitant l' accès aux sites de cueillette pourrait avoir un impact non négligeable 

sur la communauté. 

1.6.2 Communautés animales 

Un changement au niveau de la production de fruits pourrait également avoir des 

effets sur les animaux qui s'en nourrissent. Ces derniers pourraient altérer leurs habitudes 

alimentaires, leur migration et l'utilisation de certains milieux (Bégin 2006). La 

diminution de la quantité de petits fruits pourrait entre autres affecter l'ours noir dont 

l'alimentation estivale est surtout composée de baies (Hébert et al. 2008; observation des 

fèces sur le terrain). Le lemming d'Ungava (Dicrostonyx hudsonius) et quelques oiseaux 

résidents ou de passage (ex. : les lagopèdes, la bernache du Canada et la sterne arctique) 

dans la région d'Umiujaq se nourrissent aussi de baies (Hoyo et al. 1992, ARK 2007, 

Prescott & Richard 2013). 

1.7 Objectifs et hypothèses 

Considérant le changement de structure du couvert arbustif érigé récent dans la 

région d'Umiujaq et les modifications environnementales engendrées par cette 

augmentation, l'objectif principal de ce projet est de quantifier l'abondance et la 

productivité de trois espèces à petits fruits (Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium uliginosum 

et Empetrum nigrum) dans un environnement subarctique en pleine mutation, près de la 

communauté d'Umiujaq, Nunavik. 
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En premier lieu, nous avons déterminé l' effet potentiel du développement du 

couvert arbustif érigé la fréquence, le couvert, la productivité et le mûrissement des 

espèces productrices de petits fruits. Nous proposons que c' est variables diminueront en 

présence de couvert arbustif érigé malgré le réchauffement climatique pouvant avoir un 

effet positif sur la productivité végétale. Pour tester cette hypothèse, nous avons évalué 

l' abondance des espèces à petits fruits ainsi que leur productivité en milieu ouvert et sous 

couvert arbustif. Cet objectif est élaboré dans le chapitre II de ce mémoire. 

En second lieu, nous avons étudié l' importance relative de nombreux facteurs 

abiotiques (température, pH, humidité, nutriments, lumière, profondeur de la matière 

organique, topographie et exposition) en relation avec la composition végétale des sites 

ainsi que le couvert des espèces à petits fruits. On s' attend à ce que la performance diffère 

entre les espèces à petits fruits en fonction des conditions environnementales, et que 

celles-ci soient peu abondantes lorsque la communauté végétale sera dominée par des 

arbustes érigés. Cet élément est présenté dans le chapitre III. 

1.8 Méthodes 

1.8.1 Objectif 1 

Pour répondre au premier objectif, les alentours du village d'Umiujaq, la côte (sud 

et nord du village) et la vallée Tasiapik ont été échantillonnés en couvrant les optimums 

d'humidité de chacune des espèces productrices de petits fruits (Chapitre III ; Bell & Tallis 

1973, Jacquemart 1996, Shevtsova et al. 1997). L'ensemble de la diversité 

environnementale des milieux arbustifs adjacents à des milieux ouverts fut couvert dans 

les zones où au moins une espèce à petits fruits était présente. Dans 402 sites quatre 

quadrats de 70 cm x 70 cm ont été échantillonnés afm de contraster quatre conditions: 

le centre de l' îlot arbustif, les marges intérieure et extérieure du couvert arbustif et le 

milieu ouvert. 
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Le recouvrement total et par espèce de la strate arbustive érigée ' ainsi que le 

recouvrement de chacune des espèces productrices de petits fruits a été évalué, dans 

chacune des conditions. La hauteur moyenne des arbustes érigés a été mesurée sous 

arbuste et en marge. Les caractéristiques environnementales suivantes ont été utilisées 

pour décrire chaque site: l' humidité du substrat (sec, mésique et humide), le type de sol 

(sable, minéral, organique, argileux), la pente, la présence de roche mère près du niveau 

du sol et l' orientation du peuplement arbustif érigé par rapport au milieu ouvert. 

Un sous-échantillon de fruits a été récolté dans la majorité des sites (344/402), trié par 

stade de mûrissement, compté et pesé. Seulement 352 des 402 sites (dont 299 récoltés) 

ont été utilisés pour la rédaction de l' article, car ils possédaient des données au niveau des 

quatre positions. 

1.8.2 Objectif 2 

Au niveau du second objectif, 38 grandes parcelles de taille variables (24 - 400 m2
) 

ont été échantillonnées afm de couvrir des peuplements homogènes variant en termes 

d'humidité (8 - 69 %), de productivité de fruits (0 - 475 g/m2
) ainsi que de recouvrement 

et de hauteur de la strate arbustive érigée (respectivement 0 - 100 % de couvert et 

0- 110 cm de hauteur). 

Le recouvrement a été évalué par strate et par espèces pour les arbustes érigés 

(bouleau, aulne, saules) et à fruit. Plusieurs caractéristiques environnementales ont été 

prises afm de bien caractériser le milieu: la pente, la hauteur du couvert arbustif érigé, 

1 'humidité et la température du sol sur une année complète. De plus, un échantillon de sol 

a été prélevé afin de déterminer la profondeur de matière organique, la quantité d' azote, 

de phosphore et de carbone total ainsi que le pH. 

Les fruits ont été récoltés lorsque la majorité d' entre eux étaient mûrs dans un 

nombre variable (8 à 15) de quadrats de 70 cm x 70 cm répartis à travers la parcelle de 

manière à couvrir un sous-échantillon représentatif de chaque parcelle. Ils ont par la suite, 

été comptés et pesés par stade de mûrissement. 
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1.9 Résultats 

1.9.1 Objectif 1 

Les espèces à petits fruits étaient très abondantes dans la région étudiée (91 % de 

tous les quadrats) et souvent retrouvées ensemble (16 %). Vaccinium vitis-ideae était 

retrouvée dans 72 % des quadrats, suivie de V uliginosum (46 %) et d'E. nigrum (34 %). 

Au niveau de la fréquence, on retrouvait trois fois plus souvent des quadrats sans 

aucune espèce à petits fruits au centre de l' îlot arbustif (17 %) qu' aux trois autres positions 

le long du gradient étudié (entre 6 et 7 %). La fréquence d 'occurrence d'E. nigrum et de 

V uliginosum était affectée négativement par la présence d' arbustes érigés. Contrairement 

à celles-ci, V vitis-idaea variait peu le long du gradient et démontrait même une faible 

augmentation de plants en fruits en marge fermée. 

Empetrum nigrum et V uliginosum étaient les espèces ayant généralement les plus 

forts recouvrements (recouvrement moyen: 13.0 % et 10.8 %). La présence des arbustes 

érigés diminuait en moyenne de 2.2 % à 8.6 % le recouvrement et de 2.9 à 4.1 g/m2 la 

productivité d'E. nigrum et de V uliginosum. D'autre part, Vaccinium vitis-idaea avait un 

recouvrement moyen plus faible (7.7 %) et ne suivait pas la même tendance puisqu' elle 

démontrait une légère augmentation en marge fermée. 

Cette différence était principalement attribuable à une plus forte abondance en marge 

arbustive dans les milieux où la strate végétale au sol est dominée par des espèces 

lichéniques. 

Malgré quelques petites différences, l' impact de la présence arbustive sur le 

recouvrement et la productivité d'E. nigrum et de V uliginosum était semblable dans la 

majeure partie des catégories environnementales étudiées, sauf pour les sites sur sol sec 

ou ayant une strate arbustive de moins de 25 cm de hauteur (Annexe A). En général, à 

travers la variabilité environnementale étudiée, V vitis-idaea, était stable ou démontrait 

une augmentation en marge arbustive (Annexe A). 
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De manière générale, le couvert arbustif retardait le mûrissement des fruits , toutefois 

des différences n' étaient détectables que pour les espèces les plus tardives, V uliginosum 

et V vitis-idaea. Pour E. nigrum, tous les fruits étaient mûrs au moment de la récolte à la 

fm août 2015 . 

1.9.2 Objectif 2 

Les espèces à petits fruits étaient performantes dans des conditions 

environnementales variables. Par exemple, Vaccinium vitis-idaea avait un plus fort 

couvert et était plus productive en milieux plutôt secs, Empetrum nigrum se retrouvait 

davantage sur des sols d'humidité intermédiaire tandis que Vaccinium uliginosum 

performait bien tout au long du gradient d'humidité. 

Au niveau, des deux premiers axes de l' analyse canonique de correspondance, les 

caractéristiques environnementales étudiées expliquaient 32.6 % de la composition 

végétale des sites et la relation entre les variables environnementales et la composition en 

espèces était expliquée à 33 .6 %. Les communautés très abondantes en petits fruits se 

retrouvaient là où la strate arbustive était inférieure à 50 %. Effectivement, E. nigrum 

n'était pratiquement pas retrouvée lorsque les arbustes érigés dominaient le site, 

V uliginosum l' était parfois et V vitis-idaea était retrouvée dans pratiquement tous les 

sites, mais avec un très faible couvert « 5 %) lorsque le site était dominé par les arbustes 

érigés (Chapitre III). 



CHAPITRE II 

LES IMPACTS NÉGATIFS DU COUVERT ARBUSTIF SUR L'ABONDANCE 
ET LA PRODUCTIVITÉ D'EMPETRUM NIGRUM, VACCINIUM ULIGINOSUM 

ET VACCINIUM VITIS-IDAEA À UMIUJAQ (NUV AVIK) 

L'article scientifique contenu dans ce chapitre sera soumis en anglais à la revue 

Environmental Research Letters. Les auteurs de celui-ci sont Isabelle Lussier, 

Esther Lévesque et Stéphane Boudreau. J'ai rédigé l' article en français sous la supervision 

d'E. Lévesque et S. Boudreau. Afin de pouvoir publier, je traduirai l'article en anglais. De 

par mon implication dans ce projet, je serai le premier de cet article, suivi de ma directrice 

(E. Lévesque), puis de mon codirecteur (S. Boudreau). 



17 

Résumé 

Dans le contexte des changements climatiques actuels, une augmentation arbustive 

est observée dans la toundra près de la limite des arbres. Les arbustes hauts dominent 

maintenant dans des environnements qui étaient encore récemment ouverts. 

Avec l'augmentation du couvert arbustif, la concurrence pour la lumière, l'eau et les 

nutriments pourrait limiter la croissance et la reproduction des espèces moins compétitives 

telles que les espèces de petits fruits. 

L'objectif de cette étude était d' évaluer les effets des arbustes érigés sur la 

fréquence, le couvert, la productivité et le mûrissement de Vaccinium vitis-idaea, 

Vaccinium uliginosum et Empetrum nigrum dans un environnement subarctique où 

l' expansion arbustive est très importante, près de la communauté d'Umiujaq, Nunavik. 

Nous avons évalué 352 sites par échantillonnage stratifié aléatoire couvrant la 

diversité du paysage arbustif adjacent à des milieux ouverts aux alentours d'Umiujaq. 

Dans chacun de ceux-ci, nous avons étudié quatre conditions (sous arbuste, en marge 

intérieure et extérieure ainsi qu' en milieu ouvert) à travers lesquelles nous avons comparé 

la fréquence, le couvert, la productivité et le mûrissement des espèces à petits fruits . 

Les espèces à petits fruits étaient présentes dans presque 95 % des parcelles 

échantillonnées. Généralement les arbustes avaient des effets négatifs sur les 

quatre variables étudiées. Néanmoins, les trois espèces répondaient différemment à la 

présence des arbustes érigés. Empetrum nigrum et V. uliginosum étaient diminuées sous 

arbustes tandis que Vaccinium vitis-idaea avait une plus forte productivité et un 

recouvrement plus grand en marge intérieure (p < 0,05). Cependant, réponse globale était 

grandement influencée par les milieux à dominance lichénique où la croissance et la 

productivité de V. vitis-idaea sont stimulées sous arbustes (p < 0,05). 

Mots-clés: arbustation, Vaccinium, Empetrum, arbustes érigés, changements climatiques. 

Introduction 
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L'avancée des espèces arbustives érigées est le principal phénomène responsable du 

verdissement observé à l'échelle circumpolaire (Myers-Smith et al. 20 Il). 

Que ce soit dans l'ouest de l'Amérique du Nord (Sturm et al. 2001 , Tape et al. 2006, 

Myers-Smith 2011), dans l'Est canadien (Ropars et al. 2012, Tremblay et al. 2012, 

Provencher-Nolet et al. 2015), au nord de l'Europe (Bar et al. 2008, Hallinger et al. 2010) 

ou en Russie (F orbes et al. 2010), les peuplements arbustifs sont de plus en plus abondants. 

Il est généralement accepté que cette « arbustation » des paysages nordiques regroupe 

trois phénomènes distincts, soit la densification des peuplements arbustifs préétablis, le 

développement d'une structure arbustive érigée et la colonisation de sites préalablement 

dépourvus de couvert arbustif (Myers-Smith et al. 20 Il). Ces processus seraient une 

réponse aux effets directs (effet positif des températures plus chaudes sur le taux de 

photosynthèse) et indirects (augmentation de la disponibilité des nutriments suite à une 

activité accrue des micro-organismes de la décomposition) des changements climatiques 

observés à ces latitudes (Chapin 1983). Les espèces arbustives érigées pourraient ainsi 

profiter du nouveau contexte climatique puisqu'elles croissent rapidement, sont 

opportunistes et démontrent une grande plasticité phénotypique (Aerts et al. 2006). 

Ce développement de la structure verticale de la strate arbustive a le potentiel de 

modifier l ' environnement abiotique des écosystèmes terrestres (Forseth et al. 2001), mais 

également d' altérer la dynamique des communautés végétales toundriques par ses impacts 

sur les interactions de compétition entre les différentes espèces (Klanderud 2005, Myers­

Smith et al. 2011). Au niveau abiotique, le développement d'une structure érigée 

influencera significativement le régime thermique du sol, tant en hiver (via une 

accumulation supérieure de neige sous les arbustes) qu'en été (en raison de l' ombre créée 

par la voûte arbustive) bien que les effets hivernaux sont généralement considérés comme 

plus importants (Sturm et al. 2005, Myers-Smith & Hik 2013, Domine et al. 2015, Paradis 

et al. 2016). Les propriétés isolantes de la neige devraient maintenir la température du sol 

plus élevée en hiver, ce qui devrait limiter les transferts de chaleur du sol vers 

l' atmosphère et ainsi favoriser la dégradation du pergélisol (Sturm et al. 2005, Callaghan 

et al. 20 Il , Domine et al. 2015, Park et al. 2015). Une couche active plus profonde devrait 

également favoriser une activité accrue des micro-organismes de la décomposition, 
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phénomène se traduisant par une plus grande disponibilité des nutriments pouvant être 

utilisés rapidement par les espèces arbustives (Chapin 1983, Schimel et al. 2004, van Wijk 

et al. 2004). 

Du point de vue biotique, l ' augmentation du couvert arbustif érigé engendre une 

compétition interspécifique accrue pour les différentes ressources (nutriments, lumière, 

eau) nécessaires à la croissance des espèces végétales (Shevtsova et al. 1997, Gerdol et al. 

2000). Cette augmentation des interactions de compétition suite au développement d'un 

couvert arbustif érigé devrait affecter négativement la croissance et la reproduction des 

espèces végétales basses de la toundra herbacée, très tolérantes à la rigueur des conditions 

climatiques et à la pauvreté des sols, mais possédant généralement de faibles habiletés 

compétitives (p. ex. Parsons et al. 1994, Shevtsova & Ojala 1995, Press et al. 1998, Bazzaz 

et al. 2000, Kudo et al. 2008). Par conséquent, l' avancée des espèces arbustives érigées 

pourrait engendrer une diminution de la performance (croissance, reproduction) des 

espèces basses, dont les espèces productrices de petits fruits , et mener éventuellement à 

l'extinction locale de certaines espèces. 

Les espèces productrices de petits fruits sont une composante importante de la flore 

nordique et ont une grande importance, tant pour le maintien de l' intégrité écologique des 

écosystèmes que pour les populations humaines vivant dans les régions arctiques et 

subarctiques (Bégin 2006, Goetz 2006, Furgal et al. 2013 , Lévesque et al. 2013 , Cuerrier 

et al. 2015). En effet, les petits fruits qu'elles produisent constituent une importante source 

de nourriture pour plusieurs espèces de mammifères et d'oiseaux (Hoyo et al. 1992, ARK 

2007, Prescott & Richard 2013). Une diminution de leur productivité pourrait donc altérer 

le régime alimentaire, l'utilisation de certains habitats et même les voies migratoires de 

ces espèces (Bégin 2006). En milieu arctique et subarctique, les espèces arbustives sont 

également une composante importante de la diète des populations humaines. Ces petits 

fruits offrent en effet un apport considérable en vitamines et représentent une bonne source 

d' antioxydants, ce qui est bénéfique pour la santé des communautés humaines nordiques 

(Lévesque et al. 2013). De plus, leur cueillette permet le maintien des traditions et des 

valeurs importantes dans la culture inuite et favorise les liens intergénérationnels et 
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familiaux (Furgal et al. 2013 , Lévesque et al. 2013). Or, cès espèces productrices de petits 

fruits se retrouvent fréquemment dans les milieux où l'on observe le phénomène 

d' arbustation et, par conséquent, elles risquent de subir une compétition interspécifique 

accrue. 

L'objectif de cette étude était d' évaluer l'impact du développement d'une structure 

arbustive érigée sur la performance d'espèces à petits fruits. Pour ce faire , nous avons 

évalué l'abondance (fréquence et recouvrement) et la production de fruits (nombre et 

mûrissement) de trois espèces arbustives à petits fruits , soit la camarine noire (Empetrum 

nigrum ssp. hermaphroditum (Hagerup) Bocher), l' airelle des marais (Vaccinium 

uliginosum L) et l' airelle rouge (Vaccinium vitis-idaea subsp. minus (Loddiges, G. 

Loddiges & W. Loddiges) Hultén) le long d' un gradient de compétition avec les espèces 

arbustives érigées. Nous avons ainsi récolté des données à quatre positions, soit sous 

couvert arbustif (centre arbustif, marge arbustive) et en milieu ouvert (marge ouverte, 

centre ouvert) dans 352 sites répartis aux environs d'Umiujaq. Notre hypothèse de 

recherche est que la présence d' espèces arbustives érigées limite la performance des 

espèces arbustives à petits fruits. Nous prédisons donc que la fréquence, le recouvrement, 

la productivité et le degré de mûrissement des fruits des espèces arbustives à petits fruits 

seront inférieurs sous couvert arbustif qu'en milieu ouvert. 

De plus, nous prédisons que cette diminution de performance sera exacerbée à la position 

centre arbustif comparativement à la marge arbustive. Nous prédisons de plus la 

performance des espèces arbustives sera supérieure en marge ouverte qu'en milieu centre 

ouvert puisque la marge ouverte est un habitat offrant une meilleure protection en saison 

hivernale due à l'accumulation supérieure de neige à proximité des arbustes érigés. 



21 

Méthodologie 

Aire d'étude 

L'étude a été réalisée à l'été 2015 près de la communauté inuite d'Umiujaq, au 

Nunavik (56° 33 ' N, 76° 33' 0). La région est caractérisée par la présence de pergélisol 

discontinu (RNCAN 1995), recouvert d'une végétation de toundra arbustive, dominée par 

Betula glandulosa Michx. (MRN 2003, Provencher-Nolet et al. 2015). 

Des peuplements forestiers bien développés sont toutefois présents à quelques kilomètres 

au sud et à l'est du village (CEN 2013). Le climat y est de type subarctique (Environment 

and Climate Change Canada 2010) et est grandement influencé par la proximité de la baie 

d'Hudson d'où proviennent généralement les masses d'air. 

La température moyenne annuelle de l'air est de -3 oC et les précipitations annuelles 

oscillent entre 500 et 600 mm (CEN 2013; 2002 - 2013). L'épaisseur moyenne de neige 

au sol est de 50 cm (Aubé-Maurice 2007), bien que suite à la redistribution par le vent, 

cette dernière soit supérieure sous et à proximité des arbustes (Domine et al. 2015, Paradis 

et al. 2016). 

Sélection des sites 

Afin de s' assurer de couvrir les optimums d' humidité des espèces productrices de 

petits fruits sélectionnées et d'avoir des fruits dont la maturité était suffisamment avancée 

(Chapitre III; Bell & Tallis 1973, Jacquemart 1996, Shevtsova et al. 1997), 

un total de 352 sites ont été échantillonnés dans 3 types de milieux (secs, mésiques et 

humides) répartis entre la côte et la vallée Tasiapik (Fig. 1), à la fm de la saison de 

croissance 2015 (du 13 au 29 août). 
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Figure 1 Sites échantillonnés (n = 352) près de la communauté d'Umiujaq, répartis entre la 
côte de la Baie d'Hudson et la vallée Tasiapik. 

Les sites d'échantillonnage ont été déterminés à l' aide de la méthodologie suivante. 

À partir d'un point aléatoire, un déplacement était effectué le long d'un vecteur dont la 

direction (entre 0° et 180°) et la distance (entre 20 et 50 pas) étaient déterminées à l'aide 

d'une table de nombres aléatoires. Au point d'arrivée, la marge arbustive la plus près était 

sélectionnée si elle répondait aux critères suivants : dimension > 2,1 m de diamètre et un 

couvert arbustif homogène présentant un degré de fermeture > 25 % (Fig. 2). Toutefois, 

si la distance entre la fin du déplacement et la marge arbustive la plus près était > 10 m ou 

si le déplacement aboutissait dans une zone non propice à au moins une espèce productrice 

de petits fruits (milieux herbacés denses, peuplements continus d'arbustes érigés, 

peuplements forestiers) , un nouveau déplacement aléatoire était effectué. La localisation 

géographique des sites a été enregistrée à l'aide d'un GPS (eTrex Legend ® HCx) afin de 

pouvoir spatialiser les données recueillies. 
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Figure 2 Méthode utilisée pour déterminer aléatoirement la localisation des sites 
d'échantillonnage. Un déplacement était effectué selon un vecteur (0-180°) et un 
nombre de pas (20-50 pas) aléatoires. Une fois la marge arbustive déterminée, 
l'échantillonnage était effectué sous arbustes (1. centre arbustif, 2. marge arbustive) 
et en milieu ouvert (3. marge ouverte, 4. centre ouvert). Dans ce cas-ci, l' îlot arbustif 
est à l' ouest du milieu ouvert. 

Dispositif d' échantillonnage 

La performance des espèces productrices de petits fruits a été évaluée à chaque site 

à l'intérieur de quadrats de 0,49 m2 disposés de façon à capturer le gradient de compétition 

avec les espèces arbustives érigées. Le positionnement des quadrats a été effectué comme 

suit: Pl) sous couvert arbustif, à plus de 70 cm de la marge arbustive, référé par après à 

l'intérieur de l' îlot arbustif, P2) sous la marge arbustive, P3) en milieu ouvert adjacent à 

la marge arbustive et P4) en milieu ouvert à une distance minimale de 70 cm de la marge 

arbustive (Fig. 2). Le quadrat en milieu ouvert devait toujours être situé à au moins 

70 centimètres de tout autre peuplement arbustif. 

Dans chacun des quadrats, le recouvrement de la strate arbustive érigée ainsi que 

celui des espèces productrices de petits fruits ont été évalués par classe de recouvrement 

de 5 %, ce qui permet de capturer la variabilité du recouvrement des espèces à petits fruits 

dans les sites où celui-ci est faible. La hauteur moyenne des arbustes érigés a été mesurée 

aux positions Pl et P2. 
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La présence ou l'absence de fruits a été notée dans tous les sites pour chaque espèce 

(n = 352) alors que la production (g/m2
) et le mûrissement des fruits ont été évalués dans 

une majorité de sites (299/352). Lorsque présents, les fruits ont été récoltés à l' intérieur 

de quatre sous-parcelles circulaires de 50 cm2 (8 cm de diamètre) disposées 

systématiquement à l'intérieur des quadrats utilisés pour évaluer le recouvrement. 

Les fruits ont par la suite été dénombrés, triés par stade de mûrissement (1 : verts, 2 : en 

mûrissement, 3 : mûr, 4 : flétri ; avortement éminent), pesés (frais), séchés (48 heures à 

60 OC) et pesés à nouveau. Un indice de mûrissement a été calculé pour chacune des 

positions le long du gradient de compétition à l' aide de la formule suivante : 

MA. t (n stade l *O)+(n stade 2*O.5)+(n stade 3*1) unssemen = """"---__ --';........0 ____ -'--'--__ ---"-

n fruits total 
éq. 1 

Analyses statistiques 

Les données de végétation ont été utilisées pour déterminer la fréquence 

d'occurrence et de cooccurrence (plant et plant en fruits) des espèces à petits fruits 

(présence de l' espèce, présence de fruits). Afin de déterminer si les différences 

d'occurrence observées le long du gradient de compétition étaient significatives, un test 

d' indépendance de chi-carré a été utilisé (balancé, n = 352). Par la suite, des comparaisons 

par paires (chi carré), corrigées pour comparaisons multiples (Bonferroni 1936) afin de 

tenir compte de la structure du dispositif expérimental, furent utilisées comme test a 

posteriori, pour identifier où se situaient les différences significatives (McDonald & 

Gardner 2000). En raison de la non-normalité des distributions pour le recouvrement et la 

production de fruits (poids des fruits par m2
) , un test de Friedman à deux facteurs 

(Friedman 1937, Hollander & Wolfe 1999) a été réalisé. Un test post-hoc de Wilcoxon, 

Nemenyi, McDonald-Thompson a ensuite été utilisé afin de déterminer où se trouvaient 

les différences significatives (NSM3 sous l' environnement R avec 2500 itérations de 

Monte-Carlo; Hollander and Wolfe 1999, Schneider et al. 2016). 

Suite à des observations personnelles sur le terrain qui suggéraient une réponse 

différentielle de V vitis-idaea en fonction de la nature de la végétation au sol (dominance 
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lichénique ou autre), nous avons projeté a posteriori les sites d' échantillonnage sur une 

série de photographies aériennes couvrant la région d'étude (Orthophotos couleurs, 15 cm 

de résolution, prises le 12 août 2010, Ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs). Cet 

exercice nous a permis de classifier les sites en fonction de la dominance (ou non) des 

lichens dans la strate végétale au sol. Un test de Friedman à deux facteurs, suivi d'un test 

post-hoc de Wilcoxon, Nemenyi, McDonald-Thompson ont ensuite été réalisés pour 

déterminer si le recouvrement et la production de fruits de V. vitis-idaea différaient 

significativement entre les milieux avec et sans lichen. 

Dû au faible nombre de sites ayant des fruits de la même espèce dans les 

quatre positions le long du gradient (n < 10), les positions fermées (Pl et P2) et ouvertes 

(P3 et P4) ont été regroupées pour calculer l' indice de mûrissement (éq. 1) des fruits de 

chaque espèce (E. nigrum n = 40, V. uliginosum n = 71 , V. vitis-idaea n = 47). Celui-ci a 

par la suite été comparé pour chaque espèce entre les positions fermées (Pl + P2) et 

ouvertes (P3 + P4) à l' aide d' un test de Wilcoxon sur des données appariées. 

Toutes les analyses ont été réalisées sous l' environnement R (R Development Core 

Team 2014). 

Résultats 

Occurrence des espèces 

Les arbustes à petits fruits étaient très abondants sur l'ensemble du territoire étudié, 

avec au moins une des trois espèces à petits fruits d'intérêt (E. nigrum, V. uliginosum, 

V. vitis-ideae) observée dans 91 % des quadrats échantillonnés. L'espèce la plus ubiquiste 

était V. vitis-ideae qui se retrouvait dans 72 % des quadrats (Fig. 3), suivie de 

V. uliginosum (46 %) et d'E. nigrum (34 %). Alors que l'on retrouvait simultanément les 

trois espèces dans 16 % des quadrats, V. vitis-ideae était retrouvée seule dans 35 % des 

quadrats, loin devant V. uliginosum (9 %) etE. nigrum (3 %). Les quadrats ne comportant 

aucune espèce à petits fruits étaient près de trois fois plus abondants au centre de l' îlot 
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arbustif (17 %) qu' aux trois autres positions le long du gradient étudié (entre 6 et 7 %; 

Fig. 3). 
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Figure 3 Fréquence d' occurrence de quadrats sans (vides) et avec les espèces à petits fruits 
(Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea) avec (teintes 
plus foncées) et sans (teintes plus claires) fruit, par position (1 : sous un arbuste, 
2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 4 : milieu ouvert). n = 352. Les lettres 
mettent en évidence les différences significatives (chi carré; p < 0,05/6, ajustée pour 
des comparaisons multiples, Bonferroni) entre les positions au sein de chaque espèce 
(Annexe B). 

La fréquence d'occurrence d'E. nigrum et de V. uliginosum (avec ou sans fruits) 

variait le long du gradient de compétition observé (Fig. 3, respectivement X2 = 12.62, 

P = 0.006 et X2 = 23.17, p < 0.001). En effet, ces deux espèces étaient retrouvées moins 

fréquemment au centre des îlots arbustifs qu' aux trois autres positions le long du gradient 

de compétition observé (Fig. 3). Ce patron n' était toutefois pas observé pour V. vitis-idaea 

pour laquelle la fréquence d'occurrence ne variait pas le long du gradient (ca. 70 % 

d'occurrence aux différences positions; X2 = 3.42, P = 0.331; Fig. 3). 

De manière générale, la fréquence d'occurrence des individus en fruits des 

trois espèces variait significativement le long du gradient de compétition (E. nigrum: 

X2 = 49.32, P < 0.001; V. uliginosum: X2 = 66.62, P < 0.001 ; V. vitis-idaea: X2 = 20.63, 
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p < 0.001; Fig. 3). Elle était généralement plus faible sous couvert arbustif érigé, bien que 

cette relation variait légèrement entre les trois espèces (Fig. 3). Pour E. nigrum, il y avait 

moins de plants avec fruits en milieu fermé (Pl-2 : 12-23 %) qu'en milieu ouvert (P3-4 : 

31 - 32 %; Fig. 3). Pour V. uliginosum, la fréquence d'occurrence avec fruits était plus 

faible (20 %) à l' intérieur des îlots arbustifs (Pl) qu' aux trois autres positions (P2-4: 

40 - 46 %). Enfin, pour V. vitis idaea, la fréquence d'occurrence d' individus porteurs de 

fruits diminuait sous arbustes (Pl: 30 %) comparativement à la marge arbustive (P2 : 

46 %) alors qu'elle était intermédiaire en milieu ouvert (P3,4 : 36 - 38 %). 

Recouvrement, productivité de petits fruits et mûrissement 

Le recouvrement (Friedman = 69.32, P < 0.001) et la productivité 

(Friedman = 38.56, p < 0.001) d'E. nigrum variaient le long du gradient observé (Fig. 4). 

Le recouvrement de cette espèce était inférieur à l' intérieur de l'îlot arbustif (Pl) et 

légèrement supérieur en marge ouverte (P3) lorsque comparé aux deux autres positions 

(P2 et P4). La production de fruits était toutefois supérieure en milieu ouvert (P3-P4) 

qu' en milieu arbustif (P 1-P2). 
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Figure 4 Recouvrement (A , %; n = 352) et productivité (B, glm2
; n = 299) d'Empetrum 

nigrum, Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea par position (l-sous un 
arbuste, à la marge 2-intérieure et 3-extérieure ainsi qu ' en 4-milieu ouvert). 
Moyennes et erreurs types. Les lettres représentent les différences significatives (test 
post-hoc de Wilcoxon, Nemenyi, McDonald-Thompson; p < 0,05) entre les 
traitements au sein de chaque espèce (Annexe C). 

Pour V. uliginosum, le recouvrement (Friedman = 121.04, P < 0.001) et la 

productivité (Friedman = 98.42, p < 0.001) variaient également le long du gradient de 

compétition (Fig. 4). Tous deux étaient inférieurs à l' intérieur de l' îlot arbustif (Pl) et 

supérieurs en milieux ouverts (P3-P4) lorsque comparés à la marge arbustive (P2). 

Finalement, le recouvrement (Friedman = 32.93 , p < 0.001) et la productivité 

(Friedman = 19.58, p < 0.001) de V. vitis-idaea ne suivaient pas la même tendance que · 

pour les deux autres espèces. Son recouvrement était plus élevé sous la marge arbustive 

(P2) qu' aux trois autres positions (Pl , P3-4). Sa productivité était plus élevée en marge 

arbustive (P2) qu'au centre arbustif (P 1) alors qu'elle était intermédiaire en milieux ouverts 

(P3-4). Cette productivité supérieure en marge était principalement observée lorsque la 
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strate végétale au sol était dominée par des espèces lichéniques (Fig. 5). Effectivement, le 

patron observé était plutôt comparable à celui des autres espèces, c.-à-d. un recouvrement 

et une production de fruits plus faibles à l' intérieur de l' îlot arbustif (Pl), dans les sites où 

la strate au sol n'était pas dominée par des espèces lichéniques. 
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Figure 5 Moyennes et erreurs types du recouvrement (%; A) et de la productivité (glm2
; B) de 

Vaccinium vitis-idaea séparées par milieux à dominance lichénique et les autres 
environnements. Les positions représentent les 4 positions: I-sous un arbuste, à la 
marge 2-intérieure et 3-extérieure ainsi qu ' en 4-milieu ouvert. Les lettres représentent 
les différences significatives (test post-hoc de Wilcoxon, Nemenyi, McDonald­
Thompson; p < 0,05; ddl = 3) entre les traitements. Recouvrement: n = 100 lichen; 
n = 252 autres. Productivité: n = 87 lichen; n = 212 autres. 

Cette diminution de performance des espèces à petits fruits sous arbustes par rapport 

aux milieux ouverts n'est pas affectée par la densification et l' augmentation en hauteur de 

la strate arbustive érigée (Annexe A). Aucune relation n' est observable tant pour le 

recouvrement que la productivité des espèces à petits fruits en fonction de recouvrement 

de la strate arbustive érigée. Cependant, une faible diminution est observable pour ces 

variables avec l' augmentation de la hauteur des arbustes érigés et au-dessus de certains 
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seuils les espèces à petits fruits présentes en plant ne produisaient pas de fruits (Annexe D; 

n = 12 - 26; E. nigrum : 100 cm; V. uliginosum : 120 cm; V. vitis-idaea : 100 cm). 

Le degré de mûrissement d' E. nigrum qui est l' espèce la plus hâtive n' était pas 

influencé par le couvert arbustif (Fig. 6; Wilcoxon = 322, p = 0.346) comparativement 

aux deux autres espèces dont le mûrissement est plus tardif (Fig. 6; V. uliginosum : 

-11 %, Wilcoxon = 353.5, p = 0.002; V. vitis-idaea : -25 %, Wilcoxon = 12, P < 0.001). 
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Figure 6 Moyennes et erreurs types du taux de mûrissement d'Empefrum nigrum, Vaccinium 
uliginosum et Vaccinium vitis-idaea dans les milieux fermés (F : positions 1 et 2) et 
ouverts (0 : positions 3 et 4). Les lettres représentent les différences significatives 
(Wilcoxon pairé; p < 0,005) entre les milieux au sein de chaque espèce. 

Discussion 

L'arbustation qui semble généralisée à l' échelle circumpolaire (Myers-Smith et al. 

2011) est très importante près de la limite des arbres à Umiujaq (Provencher-Nolet et al. 

2015). Nous avons ici testé l' hypothèse selon laquelle la présence des arbustes érigés avait 

des effets négatifs à travers toute la variabilité environnementale et arbustive des habitats 

étudiés sur les trois espèces à petits fruits en diminuant leur fréquence d'occurrence (plants 

et fruits) , leur productivité, leur recouvrement et/ou leur mûrissement. 
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L'analyse comparative de la performance des espèces à petits fruits à travers le 

gradient étudié démontre une réduction du recouvrement et de la productivité sous 

arbustes érigés à travers tout le gradient de recouvrement et de hauteur de la strate 

arbustive érigée démontre que seulement par leur présence, les arbustes érigés ont le 

potentiel de diminuer l'abondance et la productivité des espèces à petits fruits (Annexe A). 

Les réponses varient légèrement entre les espèces, l'impact du couvert arbustif diminue 

clairement la performance pour E. nigrum et V uliginosum ainsi que pour V vitis-idaea 

dans les milieux où le couvert au sol n'est pas dominé par le lichen (> 84.5 % du temps). 

Ces résultats démontrent que les conditions environnementales sont en général plus 

favorables pour les trois espèces en milieux ouverts qu'en milieu fermé. 

Lors d'une augmentation de la compétition interspécifique, il est fréquent 

d'observer une diminution de la richesse spécifique au détriment des espèces plus basses 

et moins compétitives (Parsons et al. 1994, Chapin et al. 1995, Jumpponen et al. 1998, 

Bret-Harte et al. 2001 , Totland et al. 2004, Pajunen et al. 2011). Nos résultats sont 

cohérents avec des études qui ont démontré que la densité, la croissance, la biomasse 

aérienne et l'effort reproducteur d'arbustes nains tels qu'E. nigrum, V uliginosum et 

V vitis-idaea pouvaient être diminués sous arbustes érigés, en milieu forestier et par 

ombrage artificiel (Iason & Hester 1993, Tolvanen 1995, Totland 2002, Pajunen et al. 

20 Il). Cette réduction de performance pourrait être attribuable à la diminution de la 

lumière accessible et de la température estivale sous arbustes (Kuusipalo 1988, Wookey 

et al. 1993, Shevtsova 1997, Totland & Esaete. 2002). 

L ' augmentation de la température favorise de manière générale la crOIssance 

végétative des espèces à l'étude (Parsons et al. 1994, Shevtsova et al. 1997, Wada et al. 

2002, Kudo & Suzuki 2003), il est donc cohérent que le couvert des espèces à petits fruits 

soit généralement supérieur en milieu ouvert où les conditions sont plus chaudes en été 

(Myers-Smith & Hik 2013, Paradis et al. 2016, Pelletier 2015). Les espèces à feuilles 

pérennes, telles que V vitis-idaea et E. nigrum, peuvent profiter de la lumière accessible 

avant le débourrement de l'espèce compétitrice dès la fonte du couvert nival pour 

assimiler du carbone (p. ex. Billings & Mooney 1968, Aerts et al. 2006, Letts et al. 2012). 
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Cependant, la diminution du couvert de V vitis-idaea dans les milieux non dominés par 

le lichen et d ' E. nigrum porte à croire que cet avantage n ' est pas suffisant pour compenser 

l'impact compétitif des arbustes érigés. Cette réduction de l' allocation dans la croissance 

végétative peut diminuer le potentiel de survie, la croissance et la reproduction dans le 

futur (Pitelka & Ashmun 1985 in Tolvanen & Laine 1997). 

Au niveau de la productivité, en milieu subarctique et alpin, l ' augmentation de la 

température peut favoriser l ' effort reproducteur (nombre de fleurs; Arft et al. 1999, Kudo 

& Suzuki 2003 , Aerts et al. 2004). De plus, si les conditions environnementales sous 

arbustes limitent l' assimilation de nutriments, d' eau ou de carbone (lumière), 

la capacité du plant à fournir les ressources nécessaires à la production de fruits est réduite 

et l' avortement des fruits est possible afin d' investir cette énergie dans d'autres fonctions 

(Stephenson 1981 , Devlin 1988, Niesenbaum 1993). 

Sous arbustes, E. nigrum et V uliginosum persistent bien sous forme végétative, 

cependant pour un même couvert, ils produisent beaucoup moins de fruits par rapport aux 

milieux ouverts (Fig. 4; Annexe F). Le principe d ' allocation des ressources propose que 

par la limitation des ressources, l' investissement dans une fonction limite l'investissement 

ailleurs (Gadgil & Bossert 1970, Reznick 1985). Ainsi, ce qui est alloué à la reproduction 

chez certaines plantes pérennes, diminue la croissance courante (p. ex. Fragaria 

chiloensis, Hancock & Bringhurst 1980) ou la reproduction future (p. ex. Salix alaxensis, 

Fox & Stevens 1991) et peut même diminuer les chances de survie de l' individu (Hemborg 

et Karlsson 1998). Les espèces à petits fruits pourraient être trop limitées sous arbuste 

pour investir beaucoup dans la reproduction sexuée. Par contre, cette baisse pourrait aussi 

être influencée par une réduction du taux de pollinisation soit par le fait que sous arbustes 

les fleurs sont moins visibles pour les pollinisateurs ou que le vent y est diminué. 

Effectivement, E. nigrum possède des fleurs dioïques anémophiles et les deux autres 

espèces (V uliginosum et V vitis-idaea) nécessitent l' intervention d' insectes 

pollinisateurs (Jaquemart 1996, McNeil 2006). Des expériences de pollinisation 

manuelles ou des décomptes de fleurs le long du gradient étudié auraient été nécessaires 

pour déterminer si ce facteur est déterminant. 
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Vaccinium vitis-idaea en milieux à dominance lichénique 

Dans les milieux où le lichen, majoritairement du genre Cladonia, est dominant 

autour des arbustes, en dépit d'une diminution lumineuse et de la température estivale 

sous arbustes (Shevtsova et al. 1997, Gerdol et al. 2000, Pelletier 2015), le recouvrement 

et la productivité de V vitis-idaea augmentent considérablement en marge fermée (P2) et 

de manière non significative en milieu fermé (Pl ; Fig. 5). 

Dans des environnements au stress élevé, les interactions interspécifiques peuvent 

être facilitatrices (Franks 2003). En milieu aride, lorsque plusieurs facteurs de stress sont 

présents en milieu ouvert, malgré la diminution de la lumière, les espèces de sous-étages 

ont tendance à s'associer aux arbres et arbustes érigés. Ceux-ci leur apportent des 

conditions plus favorables qu' à l' extérieur, ils y sont même parfois plus performants 

(Chapin et al. 1995, Callaway 1994, Pugnaire et al. 1996, Zvereva & Kozlov 2004). 

L'envahissement des tapis de lichens terricoles par les plantes vasculaires est 

rarement observé et celles-ci sont souvent absentes de ces milieux. (Hobbs 1985, Brodo 

et al. 2001, Sedia & Ehrenfeld 2005). Effectivement, le lichen peut diminuer la croissance 

et la germination des plantes vasculaires par la sécrétion de composés phénoliques ou par 

des mécanismes physiques (Allen 1929, Hobbs 1985, Favero-Longo & Piervittori 2010). 

En ce sens, dans la zone d'étude, le bris du lichen par un passage occasionnel de véhicules 

tous terrains favorise le couvert de V vitis-idaea. Tel que déjà mentionné dans la 

littérature, il a été observé sur le terrain que les espèces lichéniques ne peuvent se 

maintenir sous couvert arbustif érigé (Chapin et al. 1995, Comelissen et al. 2001 , Walker 

et al. 2006) et sont remplacées par différentes espèces de mousses tolérantes à l'ombre 

(Pajunen et al. 2011 , Elmendorf et al. 2012). L'augmentation du recouvrement et de la 

productivité sous arbustes dans ce type de milieu pourrait être expliquée par le fait que le 

lichen qui n'est plus présent sous arbustes, est un environnement difficile pour la 

performance de V vitis-idaea et que celle-ci est peu affectée par la diminution de la 

lumière (Chapin & Shaver 1985). 
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Les milieux dont la strate au sol est dominée par le lichen représentent 15.5 % du 

territoire étudié (Provencher-Nolet et al. 2015), donc l' avantage en marge arbustive pour 

V. vitis-idaea est probablement négligeable à l' échelle du paysage. De plus, dans le 

contexte d'expansion arbustive, la marge intérieure est une zone temporaire qui pourrait 

devenir un milieu fermé après quelques années. Par conséquent, il s' agirait d' un 

effet bénéfique temporaire pour V. vitis-idaea seulement dans les milieux à dominance 

lichéniques, là où l'augmentation arbustive est la plus importante à Umiujaq 

(Provencher-Nolet et al. 2015). 

Mûrissement 

L' impact du couvert arbustif érigé sur le mûrissement des fruits était marqué pour 

V. uliginosum et V. vitis-idaea tandis que pour l' espèce la plus hâtive E. nigrum il n'y 

avait pas de différence (Henry & Molau 1997, Shevtsova et al. 1997). Cette stabilité d' E. 

nigrum est fort probablement due au fait que la majorité des fruits étaient mûrs dans les 

quatre positions pour l'ensemble des sites lors de la récolte (13 au 19 août 2015). 

La différence qui est plus grande chez V. vitis-idaea que pour V. uliginosum suit également 

la phénologie de ces espèces. Comme les fruits sont des organes puits qui importent une 

quantité importante de photoassimilats durant leurs phases de croissance et de maturation 

(Srivastava 2002), on peut s' attendre à ce que celles-ci soient retardées sous arbustes, là 

où la lumière est limitée (Totland & Esaete 2002). En ce sens, plusieurs études ont 

démontré que la diminution de la température et de la lumière retardait la maturation des 

fruits (e.i. Nothmann 1986, DeKoning 1994, Uzun 2007). 

Pour conclure, dans le futur, l' expansion des arbustes érigés en cours pourrait 

réduire la fréquence, l'abondance, la productivité et le mûrissement d'E. nigrum, de 

V. uliginosum et de V. vitis-idaea au niveau du paysage. Afin de prédire ces changements 

les données compilées ici contribueront à l' effort de modélisation de l ' arbustation dans la 

région afin de déterminer dans quels habitats l 'expansion arbustive sera plus importante 

et où les arbustes à petits fruits seront le plus diminués. 
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CHAPITRE III 

CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES FAVORISANT L'ABONDANCE ET 
LA PRODUCTIVITÉ D'EMPETRUM NIGRUM, VACCINIUM ULIGINOSUMET 

VACCINIUM VITIS-IDAEA À UMIUJAQ (NUVAVIK) 

L'article de ce troisième chapitre sera traduit en anglais et modifié afm de le 

soumettre à une revue scientifique à déterminer. J'ai rédigé l'article en français sous la 

supervision d'E. Lévesque et S. Boudreau. De par mon implication dans ce projet, 

je serai le premier auteur de cet article, suivi de ma directrice (E. Lévesque), puis de mon 

codirecteur (S. Boudreau). 
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Résumé 

Avec les changements climatiques actuels, une augmentation arbustive est observée 

dans la toundra près de la limite des arbres. Certains environnements ouverts sont envahis 

par des arbustes hauts. Avec l'augmentation du couvert arbustif érigé, 

la croissance et la reproduction des espèces moins compétitives telles que les espèces à 

petits fruits pourraient être limitées par cette concurrence grandissante pour la lumière, 

l'eau et les nutriments. 

L'objectif de cette étude était d' évaluer les composantes environnementales 

favorisant l' abondance et la productivité d'Empetrum nigrum, de Vaccinium uliginosum 

et de Vaccinium vitis-idaea à travers un gradient de hauteur et de densité arbustive dans 

un environnement subarctique en pleine mutation, près d'Umiujaq, Nunavik. 

Nous avons évalué 38 sites couvrant la diversité des peuplements arbustifs continus 

à travers un gradient d'abondance et de productivité de petits fruits. 

Dans chacun de ceux-ci, nous avons étudié la composition végétale, les caractéristiques 

du sol (nutriments, pH, granulométrie, profondeur de la matière organique, température et 

humidité) et la productivité des espèces à petits fruits (2013, 2015). 

Les conditions environnementales favorisant l' abondance et la productivité 

variaient entre les espèces. Par exemple, Vaccinium vitis-idaea performait bien en milieux 

plutôt secs, Empetrum nigrum se retrouvait surtout sur des sols d'humidité intermédiaire 

et Vaccinium uliginosum était abondante et productive tout au long du gradient 

d'humidité. L'ensemble des caractéristiques environnementales étudiées expliquaient 

32.6 % de la composition végétale des sites (CCA). Les arbustes érigés, par leur grande 

plasticité couvraient l' entièreté des conditions environnementales étudiées à l'exception 

des sols très riches en azote et en phosphore qui étaient dominés par des espèces herbacées 

et à petits fruits . Là où les arbustes érigés dominaient (> 50 %), 

les espèces à petits fruits étaient très peu abondantes. 

Mots-clés: arbustation, Vaccinium, Empetrum, arbustes érigés, changements climatiques 

Introduction 
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Suite à l' augmentation des températures, un verdissement causé par l' avancée des 

espèces arbustives érigées, fut observé durant les dernières décennies à l' échelle 

circumpolaire (e.g Sturm et al. 2001 , Shabanov et al. 2002, T0mmervik et al. 2004, Tape 

et al. 2006, Bar et al. 2008, Forbes et al. 2010, Hallinger et al. 2010, Myers-Smith et al. 

20 Il). Cette expansion de la strate arbustive érigée est également décelée au Nunavik 

(Ropars and Boudreau 2012; Tremblay et al. 2012; Provencher-Nolet et al. 2015). 

Notamment, dans la région d 'Umiujaq, la superficie couverte par des communautés à 

dominance arbustive (Betula glandulosa, Salix spp. , Alnus viridis subsp. Crispa) a 

augmenté considérablement entre 1990 et 2010 (Provencher-Nolet et al. 2015). 

Cette arbustation a la capacité d ' altérer la composition des communautés végétales 

toundriques (Klanderud 2005, Myers-Smith et al. 2011) et de transformer 

l'environnement abiotique des écosystèmes terrestres (Forseth et al. 2001). L' arbustation 

augmente la compétition interspécifique pour les nutriments, la lumière et l' eau qui sont 

nécessaires à la croissance des espèces végétales (Shevtsova et al. 1997, Gerdol et al. 

2000). L' augmentation de la strate arbustive érigée a donc le potentiel de diminuer la 

croissance et la reproduction des espèces végétales basses; qui, malgré le fait qu ' elles sont 

très tolérantes à la pauvreté des sols et au climat subarctique, ont généralement moins 

d'habilités compétitive (p. ex. Parsons et al. 1994, Shevtsova et al. 1995, Press et al. 1998, 

Bazzaz et al. 2000, Kudo et al. 2008). 

Au niveau des conditions environnementales, le développement d' une structure 

érigée influence significativement le régime thermique du sol, par une accumulation 

supérieure de neige sous les arbustes en hiver et par l 'ombrage en été (Sturm et al. 2005 , 

Myers-Smith & Hik 2013 , Domine et al. 2015, Paradis et al. 2016). En hiver, la 

température du sol est généralement maintenue plus élevée sous arbustes grâce à l 'effet 

isolant de la neige, ce qui devrait contribuer à l' approfondissement de la couche active 

(Sturm et al. 2005, Callaghan et al. 2011 , Domine et al. 2015 , Park et al. 2015). 

Avec cette augmentation de la température, la décomposition est accélérée et une plus 

grande quantité de nutriments est alors disponible pour les espèces arbustives (Chapin 

1983, van Wijk et al. 2004). En été, la diminution de la température sous arbustes 
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(Shevtsova et al. 1997, Gerdol et al. 2000, Pelletier 2015) peut nuire aux espèces sensibles 

aux changements de température, telles les espèces à petits fruits (Parsons et al. 1994, 

Shevtsova et al. 1997, Wada et al. 2002, Kudo & Suzuki 2003). 

Dans la zone d' étude, les arbustes érigés sont souvent retrouvés dans les mêmes 

types d' habitats que les trois espèces à petits fruits ciblées: Empetrum nigrum ssp. 

Hermaphroditum (Hagerup) Bûcher (ci-après Empetrum nigrum), Vaccinium 

uliginosum L. et Vaccinium vitis-idaea subsp. minus (Loddiges, G. Loddiges & 

W. Loddiges) Hultén (ci-après Vaccinium vitis-idaea). Ces espèces à petits fruits qui sont 

fréquemment en association en milieu boréal, alpin, subarctique et arctique semblent avoir 

des conditions optimales de croissance légèrement différentes (Annexe E, Eriksson 1989, 

Jacquemart 1996, Jacquemart 1997, Hagen 2002, Wada et al. 2002). Empetrum nigrum se 

retrouve davantage où le sol est acide et pauvre en nutriments, dans les pessières ainsi que 

sur les falaises (Shevtsova et. al., 1997); Vaccinium uliginosum est généralement plus 

fréquente en milieu exposé ou en sols humides riches en matières organiques (Jacquemart, 

1996; Blondeau & Cayouette, 2002) et Vaccinium vitis-idaea croît davantage sur des sols 

bien drainés et acides (GRET 2007). Or, les arbustes érigés qui ont une grande plasticité 

phénotypique (Aerts et al. 2006) poussent dans la majorité des milieux de la région à 

l'étude. Par conséquent, l' arbustation a le potentiel de réduire l' abondance et la 

productivité des espèces à petits fruits , ce qui pourrait mener à l' extinction locale de 

certaines espèces. 

Les petits fruits sont très importants pour les populations humaines vivant dans les 

régions arctiques et subarctiques (Lévesque et al. 2013 , Cuerrier et al. 2015). En effet, ils 

offrent un apport considérable en vitamines et en antioxydants. Leur cueillette favorise les 

liens intergénérationnels et familiaux par le maintien des traditions et des valeurs 

importantes dans la culture inuite (Lévesque et al. 2013 ; Furgal et al. 2013). Ainsi, une 

baisse du rendement en petits fruits pourrait avoir des effets négatifs sur les communautés 

nordiques. De plus, pour plusieurs espèces de mammifères et d 'oiseaux, ces fruits sont 

une source importante de nourriture (Hoyo et al. 1992, ARK 2007, Prescott & Richard 

2013). Par conséquent, face à une diminution de la productivité de petits fruits , ces espèces 
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pourraient altérer leur régime alimentaire, leur utilisation de certains habitats ou même 

leurs voies migratoires (Bégin 2006). 

Le but de cette étude était de déterminer les conditions environnementales favorisant 

l'abondance et la productivité de petits fruits ainsi que l' abondance des arbustes érigés 

afin de les comparer et de déterminer dans quels types d' habitats l' expansion arbustive 

pourrait avoir le plus d ' impact sur une ou plusieurs des espèces à petits fruits. Pour ce 

faire , nous avons mis en relation la composition et l' abondance des communautés 

végétales avec de nombreux facteurs environnementaux. Notre hypothèse de recherche 

est que l' arbustation dont l' ampleur varie entre les milieux de la région (Provencher Nolet 

et al. 2015) diminuera la performance des trois espèces à petits fruits ciblées de manière 

différentielle. Nous prédisons donc que le recouvrement et la productivité des espèces à 

petits fruits diminueront avec l' augmentation de la densité et de la hauteur du couvert 

arbustif érigé. Nous prédisons également que les arbustes couvrent la majorité des 

conditions environnementales où performent les arbustes à petits fruits. 

Méthodologie 

Sélection des sites 

L' étude fut réalisée en toundra arbustive aux alentours de la communauté d' Umiujaq 

au Nunavik (56 0 33 ' N 76 0 33 ' 0). Les données de ce projet couvrent la diversité du 

paysage arbustif de la région à travers 38 grandes parcelles (24 - 400 m2
) homogènes 

variant en termes de couvert et de productivité (g/m2
) d' espèces à petits fruits ainsi qu ' en 

hauteur et en recouvrement de la strate arbustive érigée (Fig. 1). En tout, 28 de ces sites 

proviennent des parcelles établies lors du projet de maîtrise de Marilie Trudel en 2013 . 

Ces sites variaient en termes de recouvrement (10 % - 100 %) et de hauteur 

(15 cm - 110 cm) des arbustes érigés à travers un gradient d' humidité, cependant, il n'y 

avait aucun site très productif pour Vaccinium vitis-idaea et Empetrum nigrum. Afin de 

couvrir des zones très productives en fruits , 10 sites ont été rajoutés en juin 2015. 
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Figure 1 Sites échantillonnés (n = 38) près de la communauté d 'Umiujaq, répartis entre la côte 
de la Baie d'Hudson et la vallée Tasiapik. 

Caractérisation végétale et environnementale 

Le pourcentage de recouvrement a été évalué par strate (eau, roc, sol nu, litière, 

mousse, lichen, herbacées, arbustes) ainsi que par espèces pour les arbustes érigés (Betula 

glandulosa Michx., Alnus viridis subsp. crispa (Aiton) Turrill et Salix spp.) et à petits 

fruits (Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea) selon des 

classes de recouvrement de 5 % afin de couvrir la faible variabilité des espèces à fruits. 

Plusieurs caractéristiques environnementales ont été prises afin de bien définir le 

milieu. La hauteur moyenne du couvert arbustif érigé, la profondeur de neige 

(10 avril 2016; 5 mesures par site) ainsi que l' humidité (1 x juin et 1 x août; sonde 

HydroSense probe, 2015) et la température du sol (HOBO Pendant; mesures horaires 

prises sur une année, 2013 et 2015) ont été mesurés. Un profil de sol a été décrit (type de 

dépôt et profondeur de matière organique) et un échantillon de 10 cm x 10 cm a été 

prélevé sous la litière dans la zone racinaire afin de déterminer en laboratoire la texture, 

la quantité d'azote, de phosphore et de carbone total ainsi que le pH. Les échantillons ont 

été mis à l' étuve (60 OC), tamisés à 2 mm, séchés de nouveau, pesés jusqu'à la stabilisation 

du poids et analysés au laboratoire de la faculté de foresterie, de géographie et de 
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géomatique de l' université Laval (granulométrie à l'hydromètre, Bouyoucos 1962; l'azote 

par la méthode Quikchem 13-107-06-2-D, méthode de Kjeldah1; le phosphore total, 

Mehlich 1978; la matière organique, Yeomans & Bremner 1988 et le pH au CaCI2, 

McKeague 1978). 

Productivité et mûrissement des fruits 

Les fruits ont été récoltés lorsque la majorité de ceux-ci étaient mûrs (entre le 24 et 

le 27 août 2015) dans 8 à 12 quadrats de 70 cm x 70 cm (relativement à la grandeur de la 

parcelle) dispersés à travers la parcelle de manière à bien représenter la variabilité de 

chaque site. Par la suite, ils ont été comptés et pesés (frais et secs, 48 heures à 60 OC) par 

stade de mûrissement (1 : verts, 2 : en mûrissement, 3 : mûr, 4 : flétri ; avortement 

éminent). Un indice de mûrissement a été calculé à l' aide de la formule suivante: 

MA' t (n stade l *O)+(n stade 2*O.5)+(n stade 3*1) unssemen = ..:...------':........:.----..:...-..;'----~ 
n fruits total 

Analyses statistiques 

éq.1 

Les données de température ont été prises en 2013 dans 26 des 28 sites déjà existants 

et dans 19 sites (dont les 10 nouveaux et les deux manquants en 2013) en 2015. Afin de 

comparer les sites entre eux, des régressions ont été établies, pour 2015, entre les degrés 

jours ((min+max)/2) du sol (- 5 cm) des sites étudiés et la température moyenne 

journalière de l' air prise à la station météorologique « Immatsiat 1 » à Umiujaq (Fortier 

2015; R2 : 0.827 ± 0.091). Les sites ayant une forte accumulation de neige avaient des 

coefficients de détermination plus faible (deux sites). Effectivement, à cause du facteur 

isolant de la neige, la variation de température au sol est minime par rapport à la 

température de l' air et peut rendre difficile l' estimation de la température du sol en hiver. 

Pour les deux sites dans ce cas les périodes avec et sans neige au sol ont été séparées pour 

améliorer la qualité de l' estimation. À l'aide des équations de régressions obtenues et de 

la température de l' air en 2013 (Immatsiat 1; F ortier 2015) les températures du sol pour 

2013 ont été estimées. Dans sept sites, les données ont été prises sur les deux années. Les 
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coefficients de détermination entre les données réelles de 2013 et celles estimées à partir 

de régressions de 2015 variaient entre 0.77 et 0.93. 

Les degrés jours de croissance (GDD avec base 5° C) furent calculés pour chaque site sur 

les 361 jours disponibles en 2013 (Prentice et al. 1992). 

Par la suite, les données ont été explorées par des graphiques bivariés afin de déceler 

les optimums de croissance pour les espèces à petits fruit et les arbustes érigés. Une 

analyse de correspondances (DCA) fut utilisée pour évaluer la variabilité de la 

composition des communautés végétales entre les sites (Hill & Gauch 1980). 

Ensuite, ces communautés végétales (composition et abondance) ont été mises en relation 

avec les composantes environnementales étudiées par une analyse canonique des 

correspondances (CCA, ter Braak : 1986). Les recouvrements des espèces à petits fruits 

et des arbustes érigés furent projetés sur le graphique d'ordination de la CCA, 

ce qui permet d'afficher la variation de la composition des communautés en fonction des 

facteurs environnementaux. Les analyses ont été réalisées avec le paquet de 

programmation d'écologie communautaire "vegan" sous l'environnement R. 

Résultats 

Les trois espèces à petits fruits avaient des couverts variant de 0 à 76.7 % 

(Tableau 1). Vaccinium vitis-idaea était présente dans la majorité des sites (87 %), 

mais avait un couvert moyen très faible « 7 %) dans 79 % des sites où elle était présente. 

Vaccinium uliginosum et Empetrum nigrum étaient présentes respectivement dans 68 % 

et 55 % des sites. Empetrum nigrum avait un faible recouvrement « 1 0 %) dans 82 % des 

sites où elle était retrouvée, comparativement à V. uliginosum qui avait un couvert 

supérieur à 10 % dans 58 % des cas. 

Tableau 1: Descriptions et statistiques (moyenne, écart-type, mmlmum et maximum) des 
huit variables environnementales et des recouvrements (%) des huit espèces (arbustes érigés et à 
petits fruits) et des trois groupes fonctionnels utilisés dans les analyses d'ordination (DCA et CCA) 
sur 38 sites variant en termes de dominance arbustive érigées et d'abondance d'espèces à petits 
fruits, Umiujaq (Nunavik). 

Abréviation Description i sd min max 
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Environnement 
Sol 

Phosphore Phosphore total (ppm) 467.2 496.5 111 2769 

Azote Azote (%) 0.2 0.2 0.01 0.9 
Humidité Humidité du sol (%) 27.6 16.4 8.4 69.3 
pH pH 4.1 0.5 3.4 5.3 
MO Profondeur de matière organique (cm) 5.0 4.6 0 20 

Neige Épaisseur de neige (cm) 41.76 23.1 13.8 115.6 
GDD Degrés jour de croissance (base 5° C) 351.1 115.9 106.3 593.4 
Altitude Altitude (m) 51.1 39.3 0 161 

Communauté 
(recouvrement en %) 

Mousse Mousse au sol 24.2 26.5 0 90.7 
Lichen Lichen au sol 23.3 27.1 0 89.1 
Herbacée Toutes les herbacées 9.4 8.6 1.1 34.2 
Bet.gla Betula glandulosa 32.6 28.1 0 82.5 
Salix Individus érigés du genre Salix 3.0 5.6 0 26.3 
Aln.cri Alnus viridis subsp. Crispa 0.1 0.3 0 1.7 
Rno.gro Rhododendron groenlandicum 0.9 2.0 0 9.7 
Rno.tom Rhododendron tomentosum 0.7 1.7 0 6.5 
Emp.nig Empetrum nigrum 8.1 17.9 0 76.7 
Vac.uli Vaccinium uliginosum 9.2 11.7 0 48.8 
Vac.vit Vaccinium vitis-idaea 7.5 5.6 0 63.0 

Pour chaque composante environnementale, les trois espèces à petits fruits 

démontrent des relations unimodales qui différaient entre les espèces (Fig. Al-2). 

On remarque par exemple que V. vitis-idaea est présente et productive davantage sur un 

sol dont l'humidité est en deçà de 30 % comparativement à V. uliginosum qui profite de 

l'entièreté du gradient d'humidité. Empetrum nigrum quant à elle se retrouve davantage 

dans des milieux d'humidité intermédiaire (Fig. 2-3). 
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Distribution du recouvrement (%) des trois espèces à petits fruits en fonction des variables environnementales étudiées: 
Humidité (%), pH, azote (%), phosphore total (ppm), carbone organique (%), profondeur de matière organique (cm), degrés jours (sur 
361 jours) ainsi que le recouvrement (%) et la hauteur (cm) des arbustes érigés étant considérés ici comme faisant partie de 
l'environnement des arbustes à petits fruits. n = 38. 
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Figure 3 Distribution de la productivité (g/m2
) des trois espèces à petits fruits en fonction des variables environnementales étudiées: 

Humidité (%), pH, azote (%), phosphore total (ppm), carbone organique (%), profondeur de matière organique (cm), degrés jours (sur 
360 jours) et le recouvrement des arbustes érigés (%) étant considéré ici comme faisant partie de l' environnement des arbustes à petits 
fruits. n = 38. 
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Au niveau des données sur les espèces végétales, les deux premiers axes de la DCA 

expliquent 48.3 % de la variance cumulative (Tableau 2). Les parcelles à dominance 

arbustive (surtout Betula glandulosa) se distinguent bien des parcelles davantage 

abondantes en petits fruits (Fig. 4). Vaccinium uliginosum semble associée avec des 

espèces de milieux humides (Alnus viridis subsp. crispa (Aiton) Turrill et Rhododendron 

groenlandicum (Oeder) Kron & Judd), tandis que V vitis-idaea et E. nigrum sont 

davantage retrouvées avec Rhododendron tomentosum Harmaja, Ann. Bot. Fenn ainsi que 

des espèces herbacées et lichéniques (Fig. 4). 

Tableau 2 : Résultats de la DCA et de la CCA sur 38 sites variant en termes de dominance 
arbustive érigées et d ' abondance d' espèces à petits fruits, Umiujaq (Nunavik). 
Les analyses ont été faites avec huit variables environnementales ainsi que huit espèces d'arbustes 
érigés ou à petits fruits et trois groupes fonctionnels (herbacées, lichen et mousse). 

Axe 1 Axe 2 Total 

DCA 

Valeurs propres 0.4634 0.2982 

Variance expliquée (%) 29.4 18.9 

Longueur des gradients 2.62 1.88 

CCA 

Valeurs propres 0.3153 0.1999 0.6719 

Variance expliquée (%) 

Données sur les espèces 20.0 12.7 42.6 

Relation espèces - environnement 22.1 11.4 57.4 

* Inertie totale: 1.578. 
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Figure 4 Graphique d 'ordination des deux premiers axes de l' analyse de correspondances 
(DCA) avec 11 espèces (ou groupes fonctionnel) pour 38 sites variant en termes de 
dominance arbustive érigées et d ' abondance d' espèces à petits fruits, Umiujaq 
(Nunavik). Les cercles représentent les sites dont le recouvrement des arbustes érigés 
est supérieur à 50 %. Les descriptions des abréviations sont présentées dans le 
Tableau l, 

Pour la CCA, la quantité de carbone organique dans le sol avait un facteur d' inflation 

de la variance (FlV) élevé avec le pourcentage d'azote dans le sol et a été éliminé de 

l' analyse (FlV = 12.8). Tous les autres FlV étaient inférieurs à 5, ce qui indique une faible 

multicollinéarité (ter Braak & Smilauer 1998). Les deux premiers axes de la CCA 

expliquent 32.6 % de la variance dans la communauté végétale et 33.6 % de la relation 

entre les variables environnementales et la composition en espèces (Tableau 2). Le 

premier axe du graphique d'ordination est représenté par la richesse en nutriments (azote 

et phosphore) ainsi que par l' épaisseur de neige (Fig. 5). Le deuxième axe est associé à 

l' humidité, au pH, à la profondeur de matière organique, à l' altitude et au nombre de 

degrés jours de croissance (Fig. 5). 
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Figure 5 Deux premiers axes de l' analyse canonique de correspondance (CCA) montrant la 
variation de la composition des communautés végétales (11 espèces ou groupes 
fonctionnels) en fonction des huit variables environnementales des 38 sites étudiés, 
Umiujaq (Nunavik). Les variables environnementales étaient toutes continues et sont 
représentées par les flèches. Les descriptions de celles-ci sont présentées dans le 
tableau 1. La grosseur des cercles est proportionnelle au recouvrement de chaque 
espèce à petits fruits (E. nigrum (noir), V. uliginosum (bleu), V. vitis-idaea (rouge)) 
et des arbustes érigés (vert). 

Les sites ayant un nombre de degrés jours de croissances élevées, se retrouvaient 

davantage en altitude et dans des milieux secs. Cependant, le gradient altitudinal est faible 

(0 à 161 mètres), donc les sites plus hauts représentent surtout des sites plus exposés se 

retrouvant par exemple sur un plateau au début de la vallée ou sur les dunes de sables près 

de la côte de la Baie d'Hudson. Les milieux humides typiques des bas de pentes (altitude 

< 86 mètres) étaient davantage riches en matière organique, azote et phosphore. Les fortes 

épaisseurs de neige étaient associées aux sites où le recouvrement arbustif est important. 

Le recouvrement des trois espèces à petits fruit était très faible lorsque la strate 

arbustive érigée dominait le site (> 50 %, n = 13). Empetrum nigrum n'était pratiquement 

pas retrouvée avec les arbustes érigés (23 %), tandis que V. uliginosum (46 %) et 

V. vitis-idaea (85 %) l' étaient plus souvent. Vaccinium vitis-idaea était retrouvée dans 
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pratiquement tous les sites avec un couvert moyen variant de 0.1 % à 63 %, mais elle était 

à un très faible couvert « 12 %) lorsque le site était dominé par les arbustes érigés. Bien 

que la CCA ait été réalisée seulement au niveau du recouvrement des espèces à petits 

fruits , ceci s' applique également à leur productivité qui est fortement liée au couvert des 

espèces à petits fruits (n = 29; E. nigrum R2 = 0.55, V uliginosum : R2 = 0.69, V vitis­

idaea R2 = 0.71). 

Discussion 

Le développement arbustif documenté dans la région d'Umiujaq altère les 

communautés végétales et a des effets négatifs variables sur l ' abondance des trois espèces 

à petits fruits. Effectivement, là où les communautés sont dominées par les arbustes érigés 

les espèces à petits fruits sont très peu abondantes voir absentes. Vaccinium vitis-idaea 

persiste davantage sous un couvert arbustif érigé dense comparativement à V uliginosum 

qui est plus fortement diminuée et à E. nigrum qui est pratiquement absente de ces 

milieux. 

Les espèces à petits fruits ciblées sont toutes adaptées aux sols pauvres en nutriments 

(Bell & Tallis 1973, Jaquemart 1996, Shevtsova 1997, GRET 2007). Par conséquent, la 

diminution des espèces sous arbustes pourrait davantage être le résultat d' une compétition 

accrue pour la lumière (Walker et al. 2006). En ce sens, de précédentes études ont 

démontrés que les arbustes nains souffrent généralement de l ' ombre crée par la strate 

arbustive érigée (Iason & Hester 1993, Totland et al. 2004, Wahren et al. 2005). 

Les arbustes érigés couvrent la majeure partie du gradient environnemental étudié à 

l' exception des sites très riches en nutriments. Ils ont effectivement une grande plasticité 

phénotypique (UchytiI1991 , Aerts et al. 2006, Aiken et al. 2007, Tollefson 2007, Myers­

Smith et al. 20 Il) ce qui leur permet de couvrir la plupart des conditions propices aux 

espèces à petits fruits et d' ainsi réduire leur abondance. Cependant, cette diminution 

semble varier entre les espèces à petits fruits selon leurs aptitudes compétitives et leur 

tolérance à l' ombrage. 
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Empetrum nigrum est une très bonne compétitrice pour les nutriments, car elle 

sécrète par ses feuilles des composés phénoliques qui maintiennent les nutriments sous 

forme organique dans la litière et l'humus (non assimilables; Nilsson et al. 1998, Gallet 

et al. 1999). Elle possède des mycorhizes éricoïdes lui permettant d' accéder à cette banque 

de nutriments (Read 1991). Ces composés phénoliques peuvent également inhiber la 

germination et la croissance d'autres espèces empêchant celles-ci de s'établir sur les tapis 

denses de feuillage que forme souvent E. nigrum (Zackrisson & Nilsson 1992, Nilsson et 

al. 1993). Empetrum nigrum croit dans une très grande diversité de milieux (landes sèches 

à modérément humide) ce qui lui donne également un bon avantage (Bell & Tallis 1973, 

Nilsson et al. 2000, Goetz 2006), car l'envergure de l' arbustation varie entre les différents 

habitats de la région (Provencher-Nolet et al. 2015). Par contre, cette espèce est très peu 

compétitive pour la lumière et est sensible à la sècheresse, au gel ainsi qu'à la dessiccation 

hivernale (Bell & Tallis 1973, Graglia et al. 1997, Nilsson et al. 2000). Malgré la capacité 

d'E. nigrum à empêcher la germination d'espèce compétitrices (Zackrisson & Nilsson 

1992, Nilsson et al. 1993), une fois établis les peuplements arbustifs denses diminuent de 

manière importante l' abondance de cette espèce. 

Vaccinium uliginosum est rarement retrouvée dans des habitats ombragés. Celle-ci 

est plus héliophile que les autres espèces du genre Vaccinium (Karlsson 1985a, Rameau 

et al. 1993), mais l' est moins qu'E. nigrum (0kland & Eilertsen 1993). Vaccinium 

uliginosum a la capacité de développer une architecture davantage érigée de sa cime 

lorsque la lumière est réduite (Kawamura & Takeda 2002), ce qui lui permet parfois d'être 

à la même hauteur que la strate arbustive érigée (observation personnelle sur le terrain). Il 

est donc cohérent que cette espèce résiste modérément à l' envahissement d'arbustes érigés 

et soit retrouvée parfois de manière abondante dans des peuplements arbustifs denses. 

Cette espèce et est très peu retrouvé sur des sols calcaires, elle croit surtout sur des terrains 

acides et humides de landes et de tourbières (Mc Vean et Ratcliffe 1962, Korcak 1987, 

Jaquemart 1996). Elle est également dotée de mycorhizes érocoïdes qui lui offrent un 

avantage en milieux très humides où les nutriments sont en bonne partie conservés sous 

forme organique et donc difficilement assimilables (Treu et al. 1996, Shaver et al. 2006, 



60 

Smith & Read 2008, Glanville et al. 2012). Vaccinium uliginosum est avantagée par sa 

capacité à croître en milieux humides, car l 'expansion arbustive et la croissance du 

bouleau glanduleux, espèce qui domine le paysage de la région, y sont faibles (Trudel 

communication personnelle 2014, Ropars et al. 2015, Provencher-Nolet et al. 2015). 

Vaccinium vitis-idaea, quant à elle, résiste bien à la diminution de la lumière 

(Chapin et Shaver 1985). Son taux de photosynthèse est saturé de lumière à des densités 

de flux de photons très faibles (5 fois plus bas que pour V. uliginosum; Jacquemart 1996). 

Nos résultats vont également en ce sens, V. vitis-idaea est l'espèce à petits fruits qui est la 

moins diminuée sous arbuste. Elle pousse très bien dans des milieux secs et exposés (Flora 

of North America 1993+) qui sont souvent moins propices pour des arbustes à la stature 

érigée (Ropars & Boudreau 2012). Effectivement, dans la région à l 'étude les sites où 

V. vitis-idaea est très abondante sont des milieux exposés, chaud en été, très pauvres et 

n'ayant pratiquement pas de matière organique au sol, telles des dunes de sable ou des 

sols à nu. Les espèces ayant une stature érigée ont de la difficulté à se développer dans ce 

type de milieu, car ceux-ci sont caractérisés par des vents plus importants, ce qui diminue 

la couverture de neige qui est un facteur très important pour la croissance végétative en 

milieu subarctique (Payette et al. 1973, Totland et al. 2004, Paradis et al. 2016). Une 

épaisseur de neige réduite entraine une dessication hivernale plus intense et le bris des 

branches exposées, ce qui peut nuire à leur croissance (Marchand & Chabot 1978, 

Sonesson & Callaghan 1991 , Totland et al. 2004, Ropars & Boudreau 2012). 

À Umiujaq, l' expansion arbustive qui varient entre les différents habitats de la 

région est plus prononcée en milieu lichénique ainsi que sur des sols sableux et légèrement 

à moyennement humides qui sont plus chauds durant la saison de croissance (Provencher­

Nolet et al. 2015; Trudel communication personnelle, Ropars et al 2015) , 

là où les espèces à petits fruits sont généralement moins abondantes (Fig. 4-5). 

En conclusion, l'expansion arbustive pourrait influencer négativement le couvert 

et la productivité d'E. nigrum, de V. uliginosum et de V. vitis-idaea de manière 

globalement importante, mais variable à travers les conditions environnementales de la 
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région. Cette expansion pourrait avoir peu d' impact sur V uliginosum en milieux humide 

et sur V vitis-idaea en milieux exposés. Empetrum nigrum quant à elle a de bonnes 

aptitudes pour empêcher les arbustes érigés de s' installer dans les tapis denses qu'elle peut 

former. 
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CHAPITRE IV 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

Ce mémoire visait à quantifier l' abondance et la productivité de trois espèces à petits 

fruits (Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum (Hagerup) Bocher, Vaccinium uliginosum L. 

et Vaccinium vitis-idaea subsp. minus (Loddiges, G. Loddiges & W. Loddiges) Hultén) 

en relation avec le changement de la couverture arbustive érigée près de la limite nordique 

des arbres. Les résultats obtenus indiquent qu'avec leur stature plus importante, ces 

arbustes érigés ont des impacts négatifs sur la performance des espèces à petits fruits. 

Ainsi, l' arbustation en cours, pourrait diminuer de manière non négligeable la 

disponibilité des petits fruits. Cependant, la grande abondance des espèces à petits fruits 

et leur présence à travers le paysage de la région devrait minimiser les impacts sur la 

communauté inuite et les animaux qui en dépendent. 

Les deux méthodes complémentaires utilisées ont permis, de démontrer cet effet tant 

dans les milieux où les arbustes sont adjacents à des milieux ouverts (Chapitre II) que dans 

les milieux arbustifs continus (Chapitre III). La première méthode a permis de réaliser un 

échantillonnage exhaustif, puis de faire un lien direct entre la présence de la strate 

arbustive érigée et la diminution de petits fruits en couvrant une grande diversité de 

milieux. La seconde a servi à déterminer où se situent les espèces à petits fruits à travers 

le gradient arbustif et environnemental de la région dans des peuplements continus et 

homogènes. 

Cette étude contribue à l'accroissement des connaissances sur les changements de 

structure des communautés végétales en réponse à l' augmentation arbustive qui est très 

importante à l' échelle circumpolaire. Bien que l' effet négatif de la présence des arbustes 

érigés sur la performance des espèces à petits fruits ait été démontré, les processus 

impliqués dans cette réponse n'ont pas pu être déterminés. 
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Pour la suite, il serait pertinent de faire des expérimentations afin de déterminer 

quels facteurs sont limitants sous arbustes (lumière, température, nutriments, eau, 

pollinisation) et l' importance relative de ceux-ci ainsi que les adaptations possibles des 

espèces à petits fruits (photosynthèse, translocation, changement de stature, surface 

foliaire) à cette compétition grandissante. De plus, ces données pourraient être combinées 

à la modélisation de l' arbustation dans la région (MSc Marc-André Lemay), afin de 

prédire dans quels types de milieux la réduction locale d'espèces à petits est susceptible 

d' être la plus importante. 
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ANNEXE A 

VARIABILITÉ DU PATRON OBSERVÉ POUR LE RECOUVREMENT ET 
LA PRODUCTIVITÉ DES ESPÈCES À PETITS FRUITS EN FONCTION DES 

COMPOSANTES ENVIRONNEMENTALES ET ARBUSTIVES ÉTUDIÉES 

Afin d'évaluer si les patrons observés pour la productivité et le recouvrement varient 

en fonction des caractéristiques environnementales et arbustive du site, un test de 

Friedman à deux facteurs (Friedman 1937, Hollander & Wolfe 1999) suivi d'un test post­

hoc de Wilcoxon, Nemenyi, McDonald-Thompson (Package NSM3 sous l'environnement 

R avec 2500 itérations de Monte Carlo; Hollander and Wolfe 1999, Schneider et al. 2016) 

ont été utilisés. Ceux-ci ont été réalisés en séparant les données par le type de sol (sable, 

minéral, organique, argileux), l'humidité du substrat (sec, mésique et humide), la pente (0; 

1 : 0-5,2: 5-10,3 : > 10), l'orientation (Nord, sud, est, ouest) ainsi que le recouvrement 

(%; 1 : 26-50, 2: 51-75,3 : 76-100) et la hauteur (cm; 1 : 5-25,2: 26-50,3 : 51-100,4: 

> 100) des arbustes érigés dans la condition fermée (moyenne Pl et P2). 

Malgré quelques petites différences, les tendances globales observées 

(recouvrement et productivité) pour chaque espèce variaient peu à travers la variabilité 

environnementale étudiée: le type de sol (sable, minéral, organique, argileux), l'humidité 

du substrat (sec, mésique et humide), l'angle et l'orientation de la pente ainsi que les 

caractéristiques arbustives (recouvrement et hauteur). La diminution de la productivité et 

du recouvrement sous arbustes érigés persistait pour E. nigrum et V. uliginosum, à 

l'exception des sites en sol sec ou ayant une strate arbustive inférieur à 25 cm de hauteur. 

Dans ces situations, le couvert d'E. nigrum variait peu le long du gradient étudié 

(8.4 - 12.2 %; 8.4 - 16.0 %). Pour la majorité des conditions étudiées, la productivité et le 

recouvrement de V. vitis-idaea étaient stables (0 - 3.7 g/m2
; 1 - 11.5 %) ou démontraient 

une augmentation en marge arbustive (P2; + 0.6 ± 0.2 g/m2
; + 2.6 ± 0.6 %) 

comparativement aux trois autres conditions (P 1, 3 - 4). Par rapport au milieu ouvert (P4), 

une diminution au centre de l'arbuste (Pl) a été décelée pour le couvert et la productivité 
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de V. vitis-idaea lorsque la pente générale du site se trouvait entre 5° et 10° (- 2.6 g/m2; 

- 7.0 %), pour son couvert lorsque la hauteur de strate arbustive était entre 51 et 100 cm 

(- 1.6 %) ainsi que pour sa productivité en présence d 'un recouvrement arbustif entre 51 

et 75% (- 2.5 g/m2
). 

Tableau Al : Moyenne et écart type du recouvrement (%) des trois espèces à petits fruits par 
catégorie environnementale et arbustive selon les quatre positions (1 : sous un arbuste, 2 : marge 
intérieure, 3 : marge extérieure et 4: milieu ouvert). Les lettres représentent les différences 
significatives (test post-hoc de Wi1coxon, Nemenyi, McDonald-Thompson; p < 0,05; ddl = 3) 
entre les traitements. L'absence de lettre signifie que le test de Friedman n'était pas significatif 
(p> 0,05). 

Catégorie Position 
E. nigrum {%} V. uliginosum {%} V. vitis-idaea {%} 
x Sd x sd x Sd 

Humidité du sol 

Humide 1 7.47 15.46 a 10.79 12.40 a 4.09 6.02 
n = 58 2 12.16 20.97 ab 22.38 20.21 b 4.90 6.61 

3 14.86 23.60 b 29.38 24.04 b 4.33 6.45 
4 13.22 20.25 b 27.02 23.96 b 4.71 8.43 

Mésique 1 5.90 15.53 a 4.23 9.77 a 7.18 10.07 a 
n=278 2 14.95 26.98 b 7.89 12.46 b 10.51 12.09 b 

3 19.15 31.06 c 12.48 18.15 c 7.68 10.56 a 
4 16.44 28.39 b 10.76 16.57 bc 7.83 11.11 a 

Sec 8.37 23.40 ab 2.33 9.20 6.69 10.08 
n= 52 2 12.21 24.30 a 2.60 8.99 9.52 12.04 

3 Il.25 26.14 ab 5.19 13.02 7.79 11.33 
4 8.96 23.64 b 8.27 19.12 7.04 12.31 

Hauteur (cm) 

1 (5 - 25) 9.29 20.93 ab 6.29 10.78 ab 9.38 12.00 
n = 21 2 15.95 30.27 ac Il.00 16.97 ac 10.81 Il.88 

3 12.86 24.73 c 16.24 22.60 c 5.90 7.49 
4 8.43 22.46 bc 14.29 22.32 bc 4.52 5.81 

2 (26 - 50) 6.00 15.57 a 5.72 11.62 a 6.83 9.65 a 
n = 212 2 13.72 26.07 b 9.60 15.21 b 9.60 10.54 b 

3 15.74 27.88 b 13.08 18.80 c 6.94 8.96 a 
4 13.65 25.64 b 12.44 18.39 c 7.35 10.79 a 

3 (51-100) 1 5.84 17.25 a 3.48 8.69 a 6.70 9.83 a 
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Catégorie Position 
E. nigrum {%) V. uliginosum {%) V. vitis-idaea {%) 
x Sd x sd x Sd 

n = 129 2 13.23 24.70 ab 7.86 12.86 b 10.37 13.64 b 
3 18.16 31.07 b 14.03 20.24 b 8.84 12.84 b 
4 15.50 27.95 b 12.33 19.67 b 8.30 12.48 b 

4 (> 100) Il.04 19.81 a 4.92 6.63 a 2.77 3.91 
n=26 2 21.00 25.46 ab 13.31 16.40 ab 3.88 5.96 

3 31.58 35.06 b 20.00 22.63 b 2.08 2.38 
4 28.15 30.49 b 17.69 19.81 ab 3.46 4.77 

Recouvrement (%) 

1 (25 - 50) 1 2.50 6.60 4.14 6.79 8.89 13.07 ab 
n=28 2 9.64 18.66 11.32 15.74 9.96 10.45 a 

3 14.64 29.25 16.43 20.81 10.82 13.71 b 
4 14.54 28.55 Il.00 18.15 Il.54 14.11 b 

2(51-75) 1 6.14 15.77 a 3.08 7.79 a 6.22 9.74 a 
n = 125 2 14.26 25.18 b 7.13 12.93 ab 9.28 12.19 a 

3 18.62 28.65 b 12.28 17.39 e 6.88 7.86 a 
4 17.59 28.23 b 12.75 19.41 be 6.78 9.70 a 

3(76-100) 1 7.11 18.04 a 6.05 11.79 a 6.62 9.08 a 
n = 235 2 14.66 26.86 b 10.29 15.32 b 9.63 11.42 b 

3 17.16 30.07 b 14.67 20.82 e 6.92 10.79 a 

4 13.60 25.79 b 13.13 19.13 e 7.00 11.10 a 

Orientation 

Est 8.03 19.02 a 5.45 12.25 a 7.99 12.09 ab 
n=98 2 16.49 26.87 be 9.16 14.99 ab 11.04 13.61 b 

3 20.93 31.02 b 13.30 19.23 b 7.67 12.66 a 

4 15.62 26.38 ae 12.88 20.44 b 7.20 12.36 a 

Nord 1 4.63 13.98 a 3.76 9.38 a 6.16 8.22 a 
n= 89 2 12.65 24.32 b 9.39 15.44 be 8.85 10.69 b 

3 13.67 25.64 b 15.64 21.59 b 6.51 8.76 ab 

4 14.18 25.60 b 14.03 20.49 e 6.98 10.77 a 

Ouest 8.23 18.02 a 6.02 11.07 a 6.42 8.22 a 
n =98 2 16.60 28.41 ae 9.89 14.55 b 9.84 12.21 b 

3 20.84 32.69 be 14.39 19.36 e 8.67 11.37 a 
4 16.97 29.13 ae 12.01 16.24 ab 9.34 12.44 ab 

Sud 4.86 15.26 a 4.50 8.62 a 6.03 9.34 a 
n = 103 2 10.94 23.17 b 8.96 13.96 b 8.42 9.41 b 
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Catégorie Position 
E. nigrum (%} V. uliginosum (%} V. vitis-idaea (%} 
x Sd x sd x Sd 

3 ·14.18 27.55 b 12.99 19.20 b 5.91 7.06 a 
4 13.07 26.1 0 b 12.62 19.32 b 5.56 7.45 a 

Sol sur roc 

Non 5.71 15.99 a 4.58 10.21 a 6.84 9.81 a 
n = 348 2 12.78 25.35 b 8.92 14.48 ab 9.68 11.80 a 

3 15.17 28.68 b 13.64 19.91 b 7.29 10.44 a 
4 13.38 26.60 b 12.55 19.30 b ' 7.36 11.33 a 

Oui 1 13.00 21.51 a 8.18 11.77 a 5.00 7.75 a 
n =40 2 26.25 26.79 b 13.05 15.92 b 8.35 9.53 b 

3 37.30 29.53 e 17.43 18.42 e 6.35 8.01 a 
4 28.65 24.73 be 15.48 17.39 e 6.35 6.93 a 

Pente (0) 

1 (0 - 5) 1 6.20 16.33 a 5.00 10.61 a 6.86 9.88 a 
n=360 2 13.29 25.37 b 9.53 14.78 b 9.64 11.72 b 

3 16.36 28.88 e 14.13 19.70 e 7.12 10.16 a 
4 14.05 26.44 be 12.78 19.24 e 7.05 10.60 a 

2(5-10) 12.05 23.89 a 5.00 8.45 4.09 4.94 a 
n=22 2 27.09 30.53 b 6.82 14.19 8.14 10.40 ab 

3 28.95 31.38 b 10.95 18.66 9.14 12.24 ab 
4 23.64 24.70 ab 12.55 18.79 Il.09 16.47 b 

3 (> 10) 1.67 4.08 a 2.00 3.95 a 3.33 2.58 
n=6 2 19.17 22.89 ab 7.50 8.80 ab 8.50 7.31 

3 40.83 44.99 b 19.17 29.05 ab 4.50 3.33 
4 37.50 42.63 ab 18.33 13.29 b 5.33 4.03 

Texture du sol 

Argile 1 3.33 8.62 17.50 17.65 2.25 5.77 
n = 12 2 8.33 17.36 25.83 17.56 2.50 4.52 

3 8.33 16.56 24.58 24.16 1.00 1.91 
4 4.17 7.64 21.42 23.11 1.75 4.41 

Minéral 1 3.46 11.06 a 2.35 5.72 a 7.45 9.59 a 
n =204 2 10.28 23.34 b 5.69 10.82 b Il.43 12.81 b 

3 13.50 26.58 e 9.98 17.28 e 8.05 11.54 a 
4 12.61 25.75 be 8.47 15.26 be 8.67 12.29 a 

Organique 1 10.07 19.41 a 10.75 14.04 a 3.94 5.68 
n= 99 2 22.39 29.20 b 19.24 18.14 b 5.65 7.96 

3 28.66 33.88 e 25.73 21.75 e 5.81 7.43 
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Catégorie Position 
E. nigrum {%} V. uliginosum {%} V. vitis-idaea {%} 

x Sd x sd x Sd 
4 24.13 29.33 be 24.11 21.49 e 5.57 7.41 

Sable 1 10.48 24.05 2.30 8.77 a 8.82 13.02 ac 
n = 73 2 14.82 26.28 3.44 8.81 ab 10.70 11.32 c 

3 14.79 29.09 7.74 15.23 b 7.68 9.91 a 
4 10.84 25.33 8.45 18.32 b 6.51 11.24 a 
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Tableau A2 : Moyenne et écart type de la productivité (g/m2
) des trois espèces à petits fruits par 

catégories environnementales et arbustives selon les quatre positions. Les lettres représentent les 
différences significatives (test post-hoc de WiJcoxon, Nemenyi, McDonald-Thompson; p < 0,05; 
ddl = 3) entre les traitements. L'absence de lettre signifie que le test de Friedman n'était pas 
significatif. 

Catégorie Positions 
E. nigrum (g/m2) V. uliginosum (g/m2) V. vitis-idaea (g/m2) 

x sd x sd x sd 

Humidité du sol 

Humide 0.21 0.83 1.64 5.74 a 0.26 1.22 
n=49 2 1.18 3.47 4.14 8.13 b 0.39 1.49 

3 3.46 11.74 8.04 13.89 c 0.38 1.41 
4 1.67 7.34 6.76 11.37 bc 0.71 3.43 

Mésique 1 0.14 0.82 a 0.27 1.45 a 0.74 3.43 a 
n=240 2 0.63 2.39 b 0.88 3.26 b 1.37 3.58 b 

3 4.88 17.23 c 2.95 9.73 c 0.64 2.08 a 
4 5.90 20.51 c 2.55 7.67 c 0.63 2.31 a 

Sec 1 0.14 0.74 0.01 0.04 a 0.14 0.47 
n = 41 2 0.57 2.90 0.04 0.27 a 0.92 2.78 

3 2.57 7.86 3.50 16.32 ab 1.50 4.16 
4 1.38 5.22 9.64 40.29 b 1.65 4.98 

Hauteur (cm) 

1 (5 - 25) 0.13 0.45 ab 0.52 1.48 0.49 1.52 
n = 17 2 1.36 4.53 ab 1.72 3.61 0.87 1.84 

3 5.45 15.87 b 2.66 5.93 1.44 3.48 
4 2.52 9.86 a 2.61 5.58 2.09 5.95 

2 (26 - 50) 1 0.09 0.58 a 0.58 3.26 a 0.71 3.71 a 
n = 175 2 0.66 2.17 b 1.39 4.35 b 1.12 2.96 b 

3 3.92 14.93 c 3.16 8.76 c 0.71 2.35 a 
4 5.40 21.33 bc 3.17 9.34 c 0.84 3.26 a 

3 (51 - 100) 0.22 1.10 a 0.23 1.50 a 0.55 2.06 a 
n = 112 2 0.80 3.17 a 1.14 4.87 b 1.49 4.12 b 

3 3.62 13.22 b 4.50 15.20 bc 0.68 2.44 b 
4 3.35 11.99 b 4.83 23.71 c 0.47 1.37 b 

4 (> 100) 0.21 0.90 a 0.30 0.98 a 0.00 0.00 
n =26 2 0.18 0.61 a 0.63 1.74 ab 0.28 0.95 

3 10.02 26.20 ab 5.46 12.39 b 0.37 0.99 
4 7.34 18.16 b 7.63 18.69 b 0.67 2.85 

Recouvrement (%) 

1 (25 - 50) 0.05 0.24 0.20 0.89 0.32 1.30 
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Catégorie Positions 
E. nigrum (g/m2

) V. uliginosum (g/m2
) V. vitis-idaea (g/m2

) 

x sd x sd x sd 
n = 21 2 0.89 2.10 0.61 1.28 1.35 3.67 

3 2.63 6.93 4.41 8.80 1.39 3.73 
4 3.94 10.69 4.12 8.58 1.90 5.50 

2(51-75) 0.10 0.60 a 0.37 2.95 a 0.30 1.01 a 
n = 107 2 0.48 1.56 ab 1.08 4.07 ab 1.36 3.63 b 

3 3.13 8.80 e 3.91 13.24 be 0.75 2.64 b 
4 3.20 11.43 be 4.91 24.38 e 0.95 3.51 b 

3 (76 - 100) 1 0.18 0.94 a 0.50 2.47 a 0.77 3.70 ae 
n =202 2 0.81 3.10 b 1.43 4.69 b 1.05 3.03 e 

3 5.22 18.76 e 3.64 10.80 e 0.62 2.03 a 
4 5.59 21.03 e 3.59 10.64 e 0.55 2.13 a 

Orientation 

Est 0.19 0.88 a 0.61 3.21 a 0.67 2.22 
n= 87 2 0.62 1.85 a 0.96 2.80 ab 1.28 3.42 

3 7.30 19.83 b 2.48 7.01 b 0.79 2.42 
4 7.87 26.95 b 3.29 10.53 b 0.58 1.85 

Nord 0.04 0.23 a 0.27 1.20 a 0.33 1.28 a 
n= 80 2 0.27 0.85 a 2.36 7.26 b 1.39 3.78 b 

3 3.23 15.84 b 5.42 13.71 b 0.92 3.04 ab 
4 4.54 16.11 b 5.16 12.68 b 1.08 4.25 ab 

Ouest 0.33 1.33 a 0.46 1.90 a 0.37 1.44 a 
n =78 2 1.18 3.96 ab 1.19 3.38 ab 1.18 3.19 b 

3 4.95 16.96 b 3.49 10.29 b 0.74 2.29 ab 
4 3.79 13.63 ab 2.59 6.03 b 1.19 3.65 ab 

Sud 1 0.03 0.26 a 0.40 3.25 a 0.97 5.09 
n = 85 2 0.77 2.88 ab 0.60 2.08 a 0.84 2.66 

3 1.94 6.10 b 3.81 13.80 b 0.41 1.56 
4 2.48 9.01 b 5.14 27.15 b 0.26 0.88 

Sol sur roc 

Non 0.14 0.81 a 0.42 2.58 a 0.65 3.14 a 
n =294 2 0.72 2.76 a 1.25 4.49 b 1.17 3.21 a 

3 4.11 15.52 b 4.01 12.13 e 0.74 2.39 a 
4 4.26 17.81 b 4.14 17.16 e 0.77 3.00 a 

Oui 0.19 0.87 a 0.56 2.48 a 0.10 0.44 a 
n = 36 2 0.61 1.31 a 1.34 3.02 ab 1.20 3.78 b 

3 6.61 16.51 b 1.87 3.25 be 0.46 2.28 a 
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Catégorie Positions 
E. nigrum (g/m2

) V. uliginosum (g/m2) V. vitis-idaea (g/m2) 

x sd x sd x sd 
4 8.36 18.50 b 3.33 5.50 c 0.71 2.53 a 

Pente (0) 

1 (0 - 5) 0.15 0.84 a 0.44 2.62 a 0.63 3.08 a 
n=306 2 0.73 2.73 a 1.34 4.50 b 1.09 3.05 b 

3 4.28 15.88 b 3.82 11.40 c 0.52 1.89 a 
4 4.38 17.68 b 4.20 16.86 c 0.64 2.80 a 

2 (5 - 10) 1 0.09 0.26 a 0.46 2.06 a 0.18 0.55 a 
n =20 2 0.52 0.95 ab 0.34 1.21 ab 2.46 5.76 ab 

3 6.10 13.04 bc 3.79 14.38 abc 3.67 5.52 b 
4 10.05 22.28 c 2.56 5.47 c 2.77 4.48 b 

3 (> 10) 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
n=4 2 0.16 0.33 0.11 0.23 1.06 2.13 

3 3.00 6.00 0.15 0.30 0.23 0.45 
4 2.93 5.20 0.75 0.87 0.00 0.00 

Texture du sol 

Argile 0.00 0.00 1.19 2.54 0.52 1.80 
n = 12 2 0.68 2.35 4.37 6.31 0.45 1.41 

3 4.45 13.86 3.58 7.20 0.12 0.42 
4 0.03 0.10 2.31 5.26 0.10 0.36 

Minéral 0.06 0.43 a 0.11 1.13 a 0.83 3.78 a 
n = 176 2 0.51 2.50 a 0.69 3.32 b 1.48 3.61 b 

3 3.53 15.35 b 2.24 7.36 c 0.73 2.24 a 
4 5.62 21.65 b 1.97 7.83 c 0.85 3.13 a 

Organique 0.19 0.83 a 1.24 4.52 a 0.09 0.38 a 
n= 88 2 1.05 2.79 ac 2.70 6.27 b 0.38 1.38 b 

3 6.77 19.45 b 5.96 12.02 c 0.20 0.73 ab 
4 5.58 15.58 bc 6.16 9.81 c 0.30 0.94 ab 

Sable 0.40 1.50 a 0.05 0.32 a 0.64 2.49 
n = 54 2 0.80 2.86 a 0.10 0.42 ab 1.61 4.27 

3 3.24 7.98 b 5.26 19.44 b 1.59 4.02 
4 1.37 4.85 ab 7.81 35.29 b 1.40 4.40 



ANNEXEB 

RÉSULTATS DES TESTS DE CHI-CARRÉ ET DES TESTS À POSTERIORI DE 
cm cARRÉ SUR L'OCCURRENCE DES ESPÈCES À PETITS FRUITS 

DANS LES QUATRES POSITIONS ÉTUDIÉES À UMIUJAQ (NUNAVIK) 

Tableau BI : Nombre d'occurrence des espèces à petits fruits (Empetrum nigrum, Vaccinium 
uliginosum et Vaccinium vitis-idaea) dans des quadrats (70 cm x 70 cm) et résultats des tests de 
chi carré entre les positions (1 : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 
4 : milieu ouvert) échantillonnées en 2015 à Umiujaq, Nunavik. « Vide » représente les quadrats 
sans aucune espèce à petits fruits ; « Plant » les parcelles avec l'espèce d' intérêt en croissance 
végétative (avec ou sans fruit) ; et « Fruit » où les plants produisent des fruits, n = 352, Il = 0.05. 

Sous Marge Marge Milieu 
X2 Valeur 

arbuste intérieure extérieure ouvert de p 

Vide 51 20 25 27 20.409 < 0.001 

Empetrum Plant 92 118 130 131 12.618 0.006 
nigrum Fruit 43 81 114 110 49.315 < 0.001 

Vaccinium Plant 127 168 182 182 23 .171 < 0.001 
uliginosum Fruit 71 140 163 160 66.624 < 0.001 

Vaccinium Plant 250 265 259 245 3.421 0.331 
vitis-idaea Fruit 104 162 133 128 20.631 < 0.001 



1-2 
1-3 
1-4 
2-3 
2-4 
3-4 

Tableau B2 : Résultats des tests a posteriori de chi carré pairé entre les positions (1 : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 
4 : milieu ouvert) échantillonnées en 2015 à Umiujaq, Nunavik. «Vide» représente les quadrats sans aucune espèce à petits fruits ; «Plant» les 
parcelles avec l'espèce d' intérêt en croissance végétative (avec ou sans fruit); et« Fruit» celles où les plants produisent des fruits. La valeur critique 
est ajustée pour des comparaisons multiples Cl = 0.05/6 = 0,008. Les résultats significatifs sont en gras. n = 352. 

Empetrum nigrum Vaccinium uliginosum Vaccinium vitis-idaea 
Plant Fruit Plant Fruit Fruit 

Vide 

X2 
__ JJ_ X2 P X2 P X2 P X2 P X2 P 

14.098 0.0002 4.241 0.0395 13.401 0.0003 9.336 0.0022 31.294 < 0.0001 19.632 < 0.0001 
9.219 0.0024 9.007 0.0027 . 40.168 < 0.0001 16.819 < 0.0001 53.008 < 0.0001 4.987 0.0255 
7.627 0.0057 9.477 0.0021 36.376 < 0.0001 16.819 < 0.0001 49.896 < 0.0001 3.401 0.0652 
0.380 0.5377 0.753 0.3854 7.263 0.007 0.960 0.3271 2.804 0.0940 4.574 0.0325 
0.821 0.3650 0.895 0.3442 5.633 0.0176 0.960 0.3271 2.097 0.1476 6.386 0.0115 
0.021 0.8854 0.006 0.9378 0.059 0.8082 0 1 0.023 0.8798 0.097 0.7549 



ANNEXEC 

RÉSULTATS DES TESTS DE FRIEDMAN ET DES TESTS À POSTERIORI DE 
WILCOXON, NEMENYI, MCDONALD-THOMPSON COMPARANT LA 

VARIANCE DU RECOUVREMENT ET DE LA PRODUCTIVITÉ DES 
ESPÈCES À PETITS FRUITS À UMIUJAQ, NUNAVIK 

Tableau Cl : Résultats des tests de Friedman comparant la variance du recouvrement (n = 352) 
et de la productivité (n = 299) de chaque espèce à petits fruits à travers les quatre positions 
(l : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 4 : milieu ouvert). Les résultats 
de V. vitis-idaea sont également séparés en fonction des habitats à dominance lichénique et sans 
lichen (a = 0,05; ddl = 3). 

Espèce 

Empetrum nigrum 

Vaccinium uliginosum 

Vaccinium vitis-ideae 

Lichen 

Sans lichen 

Recouvrement 

X2 p 

69.32 < 0.0001 

121.04 < 0.0001 

32.93 < 0.0001 

27.92 < 0.0001 

19.15 0.0003 

Productivité 

X2 
P 

38.56 < 0.0001 

98.42 < 0.0001 

19.58 0.0002 

15.52 0.001 

19.37 0.0002 



Tableau C2 : Résultats des tests a posteriori de Wilcoxon, Nemenyi, McDonald-Thompson pour le recouvrement (%; n = 352) et la productivité 
(glm2

; n = 299) entre les quatre positions (1 : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 4 : milieu ouvert) au sein de chaque espèce. 
Les résultats significatifs sont en gras. Il = 0,05, ddl = 3. 

Eml!.etrum nigrum Vaccinium uliginosum Vaccinium vitis-idaea 
Plant Fruit Plant Fruit Plant Fruit 

R l!. R l!. R l!. R l!. R l!. R P 
1-2 112 < 0.0001 34.5 0.14 137 < 0.0001 83.5 < 0.0001 149.5 < 0.0001 78 < 0.0001 
1-3 180.5 < 0.0001 115 < 0.0001 256 < 0.0001 167.5 < 0.0001 35 0.5892 32.5 0.2724 
1-4 127.5 < 0.0001 100.5 < 0.0001 217 < 0.0001 163 < 0.0001 37.5 0.5300 41.5 0.096 
2-3 68.5 0.01 80.5 < 0.0001 119 < 0.0001 84 < 0.0001 114.5 0.0004 45.5 0.0532 
2-4 15.5 0.9044 66 0.0004 80 0.0060 79.5 0.0004 112 0.0004 36.5 0.1812 
3-4 53 0.0868 14.5 0.8156 39 0.43 4.5 0.995 2.5 0.9996 9 0.9584 

Tableau C3 : Résultats des tests a posteriori de Wilcoxon, Nemenyi, McDonald-Thompson pour le recouvrement (%) et la productivité (glm2
) de 

V. vitis-idaea entre les quatre positions (1 : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 4 : milieu ouvert) dans les milieux à 
dominance lichénique et sans lichen. Les résultats significatifs sont en gras. Il = 0,05 , ddl = 3. 

Lichen Sans lichen 
Plant (n = 100) Fruit (n = 87) Plant (n = 252) Fruit (n = 212) 
RpR p RpR p 

1-2 49 0.0076 25 0.0836 100.5 0 53 0.0008 
1-3 14 0.8104 2 0.998 49 0.1584 34.5 0.0816 
1-4 25 0.366 15 0.4916 62.5 0.0376 56.5 0 
2-3 63 0 27 0.0496 51.5 0.1272 18.5 0.5828 
2-4 74 0 40 0.0008 38 0.3688 3.5 0.9976 
3-4 Il 0.9016 13 0.6128 13.5 0.9456 22 0.4252 



ANNEXED 

EFFET DE L'AUGMENTATION EN HAUTEUR ET DE LA DENSIFICATION 
DE LA STRATE ARBUSTIVE ÉRIGÉE SUR LE RECOUVREMENT ET 

LA PRODUCTIVITÉ DES ESPÈCES À PETITS FRUITS 

Suite à l'observation d'une diminution de productivité sous arbuste (Chapitre II), 

l'effet de la densification et de l'augmentation en hauteur des arbustes érigés sur la 

performance des petits fruits a été évalué. Il n'y avait pas de relation observable tant pour 

le recouvrement que pour la productivité des espèces à petits fruits en fonction de ces deux 

variables (Fig. EI-2). Au niveau de la hauteur de la strate arbustive érigée, 

les espèces à petits fruits étaient présentes en plant, mais ne produisaient plus de fruits 

après un certain seuil (E. nigrum: 100 cm; V. uliginosum: 120 cm; V. vitis-idaea : 

100 cm). Par contre, très peu de quadrats (PI-2) étaient aux dessus de ces seuils soit 

entre 12 et 26. 

D'autre part, en séparant la hauteur et le recouvrement en classes (Annexe A), 

le couvert d'E. nigrum variait peu le long du gradient étudié dans des sites ayant 

une strate arbustive inférieur à 25 cm de hauteur (8.4 - 16.0 %), mais ceUX-Cl ne 

représentaient qu'une infime partie du paysage arbustif étudié (n = 21; 6 %). 

Pour V. vitis-idaea une diminution au centre de l'arbuste (Pl) a été décelée par rapport au 

milieu ouvert (P4), pour son couvert lorsque la hauteur de la strate arbustive était entre 51 

et 100 cm (n = 129; - 1.6 %) ainsi que pour sa productivité en présence d'un recouvrement 

arbustif entre 51 et 75 % (n = 125; - 2.5 g/m2
). Cette diminution était attribuable au patron 

dans les milieux où la strate au sol n'est pas dominée par le lichen (Chapitre II, Fig. 5), 

car la majeure partie de ces sites étaient dans ce type milieu (respectivement: 68 % et 

70%). 
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Figure Dl Recouvrement (%) des trois espèces à petits fruits en fonction de la hauteur (cm) et 
du recouvrement arbustif érigé (%). La droite pointillée représente la limite entre les 
milieux ouverts (P3-4) et fermés (PI-2) pour le recouvrement arbustif. Pour la 
hauteur arbustive, les valeurs zéro représentent les milieux ouverts (P3-4). n = 1408. 
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Figure D2 Productivité (glm2
) des trois espèces à petits fruits en fonction de la hauteur (cm) et 

du recouvrement arbustif érigé (%). La droite pointillée représente la limite entre les 
milieux ouverts (P3-4) et fermés (PI-2) pour le recouvrement arbustif. Pour la 
hauteur arbustive, les valeurs zéro représentent les milieux ouverts (P3-4). n = 1408. 



ANNEXEE 

OCCURRENCE ET COOCCURRENCES DES ESPÈCES À 
PETITS FRUITS À UMIUJAQ, NUNAVIK 

Cette annexe présente des données relatives à l'absence, l'occurrence et la 

co occurrence (%) des trois espèces à petits fruits (Empetrum nigrum, Vaccinium 

uliginosum et Vaccinium vitis-idaea) en plant (avec ou sans fruit) et produisant des fruits, 

par site ainsi qu'à travers les quatre positions (sous un arbuste, marge intérieure, marge 

extérieure et milieu ouvert) échantillonnées à chacun de ces sites à Umiujaq (Nunavik) en 

été 2015. 
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Tableau El : Occurrence (%) des trois espèces à petits fruits (Plant) et produisant des fruits 
(en fruit) ainsi que la proportion (%) des plants en fruit par site (n = 402) et par position 
(sous arbuste (n = 363), en marge du couvert arbustif (intérieure (n = 402) et extérieure (n = 388) 
et en milieu ouvert (n = 402)). 

E. nigrum V uliginosum V vitis-
(%) (%) idaea (%) 

Plant 

Par site 47 60 80 
4 positions (moyenne) 34 46 72 

Sous couvert 26 36 69 
Marge intérieure 34 47 75 
Marge extérieure 37 50 75 
Milieu ouvert 38 51 69 

En fruit 

Par site 40 55 60 
4 positions (moyenne) 25 37 37 

Sous couvert 12 20 29 
Marge intérieure 24 38 47 
Marge extérieure 33 45 38 
Milieu ouvert 31 45 35 

Proportion en fruit 

Par site 86 92 75 
4 positions (moyenne) 74 81 52 

Sous couvert 46 56 42 
Marge intérieure 70 82 62 
Marge extérieure 88 90 51 
Milieu ouvert 83 88 51 
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Tableau E2: Absence (%), occurrence d ' une seule espèce (%) et cooccurrence (%) des 
trois espèces à petits fruits en plant (avec ou sans fruits) et en fruit par position (sous arbuste 
(n = 363), en marge du couvert arbustif (intérieure (n = 402) et extérieure (n = 388) et en milieu 
ouvert (n = 402». 

Aucune E seul V seul U seul E-U E-V V-U E-V-U 

Plant 

Par site 3 2 29 6 9 6 15 
4 positions (moyenne) 9 3 35 9 8 7 13 

Sous couvert 17 2 38 8 5 8 12 
Marge intérieure 7 3 36 9 7 8 15 
Marge extérieure 6 2 34 8 9 7 15 
Milieu ouvert 7 3 32 10 Il 6 12 

Fruit 

Par site 10 4 26 12 14 4 12 
4 positions (moyenne) 32 6 21 15 10 4 7 

Sous couvert 53 4 21 10 4 2 4 
Marge intérieure 25 5 26 15 8 5 10 
Marge extérieure 25 7 19 16 13 4 7 
Milieu ouvert 28 6 17 17 13 4 6 

* E : Empetrum nigrum; U : Vaccinium uliginosum; V : Vaccinium vitis-idaea. 

Figure El Cooccurrence moyenne des quatre positions pour les trois espèces à petits fruits 
(Noir: Empetrum nigrum; bleu: Vaccinium uliginosum; rouge: Vaccinium 
vitis-idaea) en plant (avec ou sans fruit) . 
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ANNEXEF 

COMP ARAISON DE LA PRODUCTIVITÉ PAR COUVERT DES ESPÈCES À 
PETITS FRillTS ENTRE LES QUATRE POSITIONS À UMIUJAQ, NUNAVIK 

Cette annexe présente les relations entre la productivité et le couvert des 

trois espèces à petits fruits entre les quatre positions étudiées (Fig. G 1, Tableau G 1; 

1 : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 4: milieu ouvert). 

Seulement les sites où les fruits ont été récoltés ont été utilisés dans cette analyse 

(n = 299). 

La position a un effet sur la relation entre la productivité et le couvert des trois 

espèces à petits fruits (ANCOV A; P < 0.05; Tableau G2). Pour Empetrum nigrum et 

Vaccinium uliginosum, visuellement les milieux ouverts se distinguent des milieux 

fermés. Cependant seules les relations entre les positions 1-4, 2-3 et 2-4 diffèrent 

significativement pour E. nigrum (p < 0,05) et 2-4 divergent légèrement pour 

V. uliginosum (Tableau G3; p = 0.07, Post hoc tukey HSD - comparaison multiple). Dans 

le cas de Vaccinium vitis-idaea, toute les relations se confondent (Tableau G3; p > 0,05). 

Le couvert arbustif semble donc avoir un impact sur la productivité d'E. nigrum et 

de V. uliginosum, car à couvert égal, la productivité est moindre sous arbuste. 
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Figure Ft Relation entre la productivité (g/m2
) et le couvert (%) des espèces à petits fruits 

(Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea) par position (1 : 
sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 4 : milieu ouvert). 
Les lignes pointillées représentent les milieux ouverts (3 et 4) tandis que celles 
pleines désignent les milieux fermés (1 et 2). n = 299. 
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Tableau FI : Résumé des régressions entre la productivité (glm2
) et le recouvrement (%) de 

chaque espèce (Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea) par position 
(l : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 4 : milieu ouvert). n = 299. 

Pente ordonnée 
R2 

i sd i sd P 

E. nigrum 

1 0.024 0.003 0.005 0.043 0.208 < 0.001 

2 0.058 0.005 -0.079 0.137 0.310 < 0.001 

3 0.290 0.024 -0.746 0.832 0.309 < 0.001 

4 0.377 0.030 -0.990 0.925 0.329 < 0.001 

V. uliginosum 

1 0.102 0.012 -0.062 0.142 0.172 < 0.001 

2 0.150 0.014 -0.157 0.242 0.271 < 0.001 

3 0.277 0.029 0.257 0.674 0.215 < 0.001 

4 0.407 0.041 -1.104 0.944 0.231 < 0.001 

V. vitis-idaea 

1 0.137 0.016 -0.264 0.181 0.174 < 0.001 

2 0.152 0.013 -0.248 0.196 0.286 < 0.001 

3 0.128 0.012 -0.178 0.138 0.2675 < 0.001 

4 0.163 0.012 -0.421 0.153 0.377 < 0.001 

* P = valeur de p sur la pente. 
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Tableau F2 : Analyse de covariance (ANCOV A) de la productivité en fruits (g/m2) en fonction 
du couvert (%) pour chaque espèce à petits fruits (Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et 
Vaccinium vitis-idaea) et par position (1 : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge 
extérieure et 4 : milieu ouvert). n = 1320; a = 0.05. 

df SS MS F P 

E. nigrum 

Plant (E) 47259 47259 484.4 < 0.001 

Position (P) 3 2590 863 8.9 < 0.001 

ExP 3 16077 5359 54.9 < 0.001 

Résidus 1312 127995 98 

V. uliginosum 

Plant (U) 32268 32268 401.4 < 0.001 

Position (P) 3 612 204 2.5 0.055 

UxP 3 4241 1414 17.6 < 0.001 

Résidus 1312 105468 80 

V. vitis-idaea 

Plant (V) 1 3123 3124 508 < 0.001 

Position (P) 3 3 1 0.2 0.9225 

VXP 3 26.1 9 0.2359 

Résidus 1312 8065 6 
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Tableau F3 : Résultats du test post hoc de Tukey pour des comparaisons multiples évaluant les 
régressions de la productivité en fruits (glm2

) en fonction du couvert (%) pour chaque espèce à 
petits fruits (Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea) entre les 
positions (1 : sous un arbuste, 2 : marge intérieure, 3 : marge extérieure et 4 : milieu ouvert). 

Empetrum nigrum Vaccinium uliginosum 

mean SD T P mean SD T P 

1-2 -1.04 0.72 -1.44 0.473 -0.37 0.62 -0.59 0.934 

1-3 1.44 0.72 2.00 0.188 0.62 0.63 0.98 0.762 

1-4 2.21 0.72 3.08 0.011 1.15 0.63 1.82 0.266 

2-3 2.48 0.71 3.47 0.003 0.99 0.62 1.59 0.387 

2-4 3.25 0.71 4.56 < 0.001 1.52 0.62 2.43 0.071 

3-4 0.77 0.71 1.08 0.702 0.53 0.62 0.85 0.832 



ANNEXEG 

COMPARAISON DE LA PRODUCTIVITÉ EN PETITS FRUITS 
ENTRE LES ANNÉES 2014 ET 2015 

Dans cette annexe la productivité des petits fruits (g/m2) en 2014 et 2015 est 

comparée sur 26 sites déjà établis lors du projet de maîtrise de Marilie Trudel, donc cette 

analyse comprend seulement des sites où les arbustes érigés sont présents avec un couvert 

moyen minimal de 10 % et aucun site très productif en canneberge (Vaccinium vitis-idaea) 

ou en camarine (Empetrum nigrum). 

En premier lieu, les distributions des données de productivité (g/m2
) totale et par 

espèce en 2014 et 2015 furent illustrées (Fig. Hl) et comparées (Tableau Hl, Wi1coxon 

apparié). En second, l'hypothèse selon laquelle la productivité de 2014 pouvait aider à 

prédire celle de l' année suivante fut testée en réalisant une régression entre ces deux 

années (Fig. H2, Tableau H2). 

Malgré une productivité moyenne plus grande en 2015, il n'y avait aucune 

différence au niveau de la productivité entre 2014 et 2015 tant au total que par espèce 

(p> 0,05, Tableau Hl). Contrairement à Vaccinium vitis-idaea (p = 0.936; R2 = 0.0003), 

la productivité d'Empetrum nigrum et de Vaccinium uliginosum de l'année 2014 était 

corrélée significativement avec celle de l'année suivante (Fig. H2, Tableau H2;p = 0.004, 

p = 0.009; R2 = 0.2964, R2 = 0.2492 respectivement). 
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Figure Gl Diagramme à moustache comparant la productivité (g/m2
) des espèces à petits fruits 

(totale et par espèce) entre les années 2014 et 2015. n = 26; P > 0,05. 
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Tableau Gl : Différences de productivité (glm2
) des espèces à petits fruits (totale et par espèce) 

entre les années 2014 et 2015. Test de Wilcoxon sur des échantillons appariés. n = 26. 

Total 

E. nigrum 

V. uliginosum 

V. vitis-idaea 

o 
N 

o 

o 

Année 2014 Année 2015 

M SD M SD P 
4.629 5.762 5.529 7.332 0.960 

1.931 3.843 1.074 2.282 0.23 

2.045 3.462 3.760 5.831 0.142 

0.653 1.414 0.694 1.568 0.926 

o ô. 

5 10 15 20 

Productivité 2014 (g /m2
) 

Figure G2 Relation de la productivité (glm2
) entre 2014 et 2015 totale (ligne pleine) et par 

espèce: Empetrum nigrum (- - - , triangle), Vaccinium uliginosum (-'-" carré), 
Vaccinium vitis-idaea ( •• • , rond). n = 26. 

Tableau G2 : Statistiques des relations de la productivité (glm 2
) entre 2014 et 2015 totale et 

par espèce. 

p* R2 

Total 0.0751 0.1261 

E. nigrum 0.0040 0.2964 

V. uliginosum 0.0094 0.2492 

V. vitis-idaea 0.9360 0.0003 

* Sur la pente; degrés de liberté = 24. 



ANNEXEH 

EFFICACITÉ DE L'ESTIMATION VISUELLE DE 
LA PRODUCTIVITÉ PAR COUVERT 

Lors de la campagne terrain, le nombre de fruits par couvert a été estimé 

visuellement par espèce à l' aide d'une cote allant de 0 à 5 ((0) aucun, (1) trace, (2) peu, 

(3) moyen, (4) beaucoup, (5) énormément) afin de de comparer celle-ci au nombre de 

fruits récoltés divisé par le couvert. Le but de cette démarche était d' avoir une valeur de 

productivité pour l ' ensemble des sites, dans l' optique où les fruits ne pourraient être 

récoltés dans tous les sites par manque de temps. Cependant, la majorité des sites ont été 

échantillonnés (299/352), donc la productivité (g/m2
) restait une meilleure option que 

d' utiliser la cote estimée visuellement. Néanmoins, les cotes estimées pourraient être une 

approche intéressante dans une autre étude étant donné que l' on obtient de bonnes 

régressions entre celles-ci et la productivité relative calculé à partir du nombre de fruits 

récoltés divisé par le recouvrement (%). 
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Figure Hl Relation entre la cote de productivité relative estimée visuellement (nombre de fruits 
par couvert) et le nombre de fruits récoltés divisé par le couvert (%). n =1320. 
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Tableau Hl : Résumé et statistiques des régressions entre la cote de productivité estimée 
visuellement et la productivité relative (le nombre de fruits divisée par le couvert (%)) par espèce, 
n = l320. 

Ordonnée Pente 
R2 p* x sd x sd 

E. nigrum -0.018 0.004 0.1 01 0.003 0.413 < 0.0001 
V. uliginosum -0.014 0.004 0.075 0.003 0.401 < 0.0001 
V. vitis-idaea -0.018 0.007 0.119 0.004 0.361 < 0.0001 

* Valeur de p sur la pente. 


