IMPACTS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LE POTENTIEL DE SURVIE DE HUIT ESPECES DE PLANTES
VASCULAIRES EN SITUATION PRECAIRE AU QUEBEC

Par
Simon Tardif

Essai présenté au Centre universitaire de formation en environnement
et en développement durable en vue de
I'obtention du grade de maitre en environnement (M.Env.)

Sous la direction de madame Kim Marineau

MAITRISE EN ENVIRONNEMENT
UNIVERSITE DE SHERBROOKE

Le 5 septembre 2019



SOMMAIRE

Mots clés: Changements climatiques, espéces en situation précaire, impacts des changements

climatiques, mesures de protection, especes menacées, especes vulnérables, plante vasculaire.

Le climat global se modifie a une vitesse alarmante. Selon le groupe d'experts intergouvernemental sur
['évolution du climat, la température globale pourrait augmenter de 0,3 °C a 4,8 °C d’ici 2100. Le Québec
serait également touché par les changements climatiques. Il est évalué que les écosystemes propices aux
especes végétales tempérées et boréales pourraient subir une migration de 200 a 1200 kilometres vers le
nord, d’ici 2100. D’autres modifications du climat se feront également ressentir dans les précipitations

annuelles, le couvert de neige, les périodes de croissance et les périodes de sécheresse.

L’objectif principal de cette production de fin d’études est d’évaluer le potentiel de survie de huit espéces
de plantes vasculaires en situation précaire au Québec face aux changements climatiques. Ces especes
sont 'arabette du Québec (Boechera quebecensis), I'aristide a rameaux basilaires (Aristida basiramea),
I'arnica de Griscom (Arnica griscomii subsp. griscomii), 'aspidote touffue (Aspidotis densa), la floerkée
fausse-proserpinie (Floerkea proserpinacoides), le gaylussaquier de Bigelow (Gaylussacia bigeloviana), la
phégoptére a hexagones (Phegopteris hexagonoptera) et le sénecon fausse-cymbalaire (Packera
cymbalaria). L'étude de ces espéces et de leurs habitats a permis d’identifier 17 impacts potentiels
différents des changements climatiques. Ces impacts concernent principalement I'augmentation de la
compétition faite par l'introduction de nouvelles espéces, la perte ou la détérioration de I’habitat, la

modification du taux de reproduction et d’autres impacts entravant la survie de ces especes.

Finalement, des recommandations ont été formulées, afin de limiter les impacts des changements
climatiques sur ces especes au Québec. Ces recommandations ciblent des actions concretes comme la
lutte aux espéeces envahissantes et la migration assistée. Celles-ci visent également les méthodes de suivi,
les méthodes de gestion des populations et la réalisation d’études plus approfondies sur les espéces et les

écosystéemes du Québec.
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Toundra

Tourbiére ombrotrophe

Formation végétale constituée de coniféres au sud de la toundra
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d.f)
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atmosphériques, desquelles provient également la seule source en
éléments nutritifs, hormis celle venant de la décomposition des végétaux

qui forment le substrat de la tourbiére (Payette & Rochefort, 2001).



INTRODUCTION

Entre 1950 et 2015, la population mondiale est passée de 2,6 milliards a 7,3 milliards d’étres humains sur
Terre (Organisation des Nations unies, 2015). L'importante croissance démographique qu’a connue
I'espece humaine, au cours du dernier siécle, a entrainé une intensification de I’activité humaine.
L'augmentation des populations humaines a nécessité une expansion des milieux urbains, une
intensification de I'agriculture et de I'exploitation des ressources naturelles, un développement du réseau
routier et une augmentation de biens d’autres activités. Toutes ces activités ont entrainé un grand
empietement sur le milieu naturel et ont causé de graves impacts sur la biodiversité faunique et floristique.
(Conservation Nature, s. d.) De plus, cette croissance démographique n’est pas pres de s’arréter. |l est
estimé que la population mondiale aura atteint 9,7 milliards d’étres humains en 2050 et qu’elle atteindra

11 milliards vers 2100 (Organisation des Nations unies, 2015).

Les pertes et les détériorations qu’ont connues les milieux naturels ont fragilisé la biodiversité et ont
entériné une diminution de certaines populations animales et végétales. Ces diminutions de population
ont conduit a une raréfaction de certaines espéces. Ces especes portent désormais le statut d’espéce en
voie de disparition, d’espéce en péril, d’espece menacée ou d’espece vulnérable (Gouvernement du
Canada, s. d.a). Seulement au Québec, 116 especes floristiques et fauniques ont un statut d’espece
menacée ou d’espéce vulnérable (Ministére de I'Environnement et de la Lutte contre les changements
climatiques [MELCC], s. d.e). Une grande partie de ces espéces sont en situation précaire due a I'activité
humaine qui a eu lieu dans leurs habitats. Cependant, depuis quelques années, un nouvel impact de
I'activité humaine se fait ressentir sur les milieux naturels. Cet impact est causé par les changements
climatiques. En effet, les changements climatiques et la perte de biodiversité sont considérés comme étant

les principaux enjeux environnementaux de notre époque (Skogen, Helland et Kaltenborn, 2018).

A cause de la nouveauté de la prise de conscience du phénomeéne des changements climatiques et des
impacts négatifs qui commencent a se faire ressentir, ce phénoméne a grandement été étudié dans les
derniéres années (Baldwin, Jensen et Schonfeldt, 2013; Centre de la science de la biodiversité du Québec,
2012; Yu, Wang, Parr et Ahmed, 2014). De plus, plusieurs études ont été réalisées sur les impacts des
changements climatiques sur des especes animales en situation précaire et sur la biodiversité en général
(Atmeh, Andruszkiewicz et Zub, 2018; Both, Bouwhuis, Lessells et Visser, 2006; Mallory, Campbelle et
Boyce, 2018). En 2016, Vincent Coutu a rédigé un essai, dans le cadre de sa maitrise au Centre universitaire
de formation en environnement et développement durable (CUFE), portant sur les changements

climatiques et la faune. Le titre de son essai était : « impact des changements climatiques sur certaines
1



especes a statut précaire au Québec et analyse des mesures de protection actuelles ». Ce dernier portait
sur les impacts des changements climatiques sur six espéces animales en situation précaire au Québec.

(Coutu, 2016)

Bien qu’on retrouve un grand nombre d’études sur les changements climatiques et la faune, peu d’études
ont été réalisées sur les impacts des changements climatiques sur des espéces floristiques en situation
précaire au Québec, particulierement les espéces se trouvant uniquement au sud du fleuve Saint-Laurent.
C’est donc pour cela que mon essai portera sur ce sujet. Mon projet de fin d’études tentera de suivre la
méme approche que celle de Coutu (2016), afin de pousser le sujet des impacts des changements

climatiques sur les espéces en situation précaire du Québec un peu plus loin.

Ainsi, I'objectif général de cette production de fin d’études est d’évaluer le potentiel de survie de certaines
especes floristiques en situation précaire du sud du Québec face aux changements globaux. Pour atteindre
ce but, quelques sous-objectifs ont été identifiés. Le premier est de dresser un portrait des changements
climatiques qui ont eu lieu dans le passé, qui ont lieu actuellement et qui auront lieu dans le futur. Ensuite,
afin d’estimer le potentiel de survie de ces espéces, il serait intéressant d’évaluer la possibilité pour ces
espeéces de coloniser de nouveaux territoires au nord du fleuve Saint-Laurent, grace a leur mode de
reproduction et de dispersion spécifique. Le troisieme sous-objectif est d’évaluer I'impact que les
changements climatiques auront sur les espéces a I’étude et sur leurs habitats, suite a 'augmentation de
température, la modification des précipitations, a I'arrivée de nouvelles especes sur le territoire
québécois, etc. Finalement, une énumération des mesures qui devraient étre prises afin de permettre a

ces espéces de survivre aux changements climatiques devra étre réalisée.

La recherche de toutes ces informations s’est faite grace a la revue de la littérature, aucune entrevue ou
collecte de données sur le terrain n’a été réalisée. Pour s’assurer de la qualité et de la validité des sources
trouvées, de I'information récente, provenant d’auteurs crédibles et qui a été vérifiée par les pairs, a été
priorisée lorsque possible. Ensuite, la méthode d’analyse des impacts des changements climatiques s’est
inspirée de Coutu (2016), afin d’obtenir des résultats comparables. Cela permettra d’obtenir une bonne
vue d’ensemble des impacts des changements climatiques sur les plantes et animaux en situation précaire

au Québec.

Cette production de fin d’études est présentée en cing chapitres. Le premier chapitre présente une
description du phénomene des changements climatiques historiques et actuels et présente les projections
pour le futur. Cette description est divisée selon divers indicateurs des changements climatiques

susceptibles d’avoir un impact sur les plantes, soit, la température, les précipitations, les périodes de
2



sécheresse, le couvert de neige, les périodes de croissance et les modifications sur la biodiversité. Le
deuxieme chapitre explique pourquoi il est important d’étudier les especes en situation précaire et
présente les mesures de protection actuelles concernant ces espéces. Ce chapitre décrit également les
caractéristiques des huit especes a I'étude. Suite a cette description, les impacts des changements
climatiques sur chacune des huit especes sont dépeints. Le troisieme chapitre présente la méthodologie
utilisée. Le quatriéme chapitre présente une évaluation de la gravité de chacun de ces impacts, selon I'effet
de I'impact, I'importance de I'impact et la vitesse de I'impact sur I’espece. Finalement, dans le cinquieme
chapitre des recommandations sont formulées, dans le but de limiter les impacts des changements

climatiques sur ces espéces au Québec.



1. LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Ce premier chapitre présente une synthese du phénoméne des changements climatiques. Les données
propres au Québec seront priorisées. Cependant, des données sur le Canada ou a I’échelle mondiale sont
utilisées, si les données sur le Québec ne sont pas disponibles. Ce chapitre met en évidence les
changements climatiques jusqu’a ce jour (section 1.1) et les projections de ceux-ci provenant de
modélisations (section 1.2). Les modélisations des changements climatiques comportent des incertitudes,
qui seront décrites a la section 1.2 et doivent donc étre interprétées avec précaution. Les indicateurs des
changements climatiques qui seront analysés dans ce chapitre sont la température, les précipitations, les
périodes de sécheresse, le couvert de neige et les périodes de croissance, ainsi que les modifications
réelles ou attendues sur la biodiversité. Il existe de nombreux autres indicateurs des changements
climatiques comme les nuages, le vent, les tempétes, les ouragans, les feux de forét, etc. Cependant, les
données concernant ces indicateurs ne sont pas suffisantes, elles sont parfois contradictoires et les
projections sont souvent non significatives. De plus, d’autres indicateurs qui sont étudiés, tels le couvert
de glace, la modification des océans, le pergélisol, etc. n’ont pas d’'impact direct révélé sur la flore terrestre
du sud du Québec. C’est pour toutes ces raisons que ces indicateurs n’ont pas été pris en compte dans cet

essai.

1.1. Historique et présent

Les gaz a effet de serre (GES) sont des gaz présents de facon naturelle dans I'atmosphere terrestre. Ceux-
ci participent au phénomene naturel de I'effet de serre de la Terre. Ce phénoméne naturel fait en sorte
que la température moyenne terrestre est de 14 °C et non de -19 °C (Berteaux, 2014). Cependant, I'étre
humain a grandement affecté les concentrations naturelles de GES. En effet, depuis la révolution
industrielle une augmentation importante des émissions de GES, causée par la combustion d’énergie
fossile, a été observée. La figure 1.1 illustre I’évolution, de 1750 a 2014, de la concentration du dioxyde de
carbone (CO;), du méthane (CHi) et de I'oxyde nitreux (N,O), qui sont tous des GES. L'effet de
I"augmentation des GES, combinée a d’autres facteurs anthropiques, est probablement la cause principale
des changements climatiques (Baer et Singer, 2018). Ces changements observés dans le passé et qui
semblent s"amplifier aujourd'hui sont résumés dans les sous-sections suivantes, en fonction des différents

indicateurs sélectionnés précédemment.



1.1.1. Température

La variation de température est I'indicateur des changements climatiques le plus observé et le plus étudié
partout autour du globe. Les résultats obtenus, par I'observation de tendances, lors d’études sur les
changements climatiques, peuvent toutefois étre assez différents les uns des autres. Ces différences de
résultat peuvent étre expliquées par la grande variabilité des températures moyennes d’une décennie a
I'autre et parfois méme d’une année a 'autre. Un évenement météorologique exceptionnel, comme le
plus fort El Nifio en 1998, peut causer une variation importante de température entre deux années
consécutives (Groupe d'experts intergouvernemental sur ['évolution du climat [GIEC], 2014). Les
tendances de température calculées sur de courtes périodes sont donc trés sensibles a la date de début

et de fin de cette période. C'est donc pour cela que les tendances de températures calculées sur de longues

périodes sont a favoriser.
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Figure 1.1 Evolution des concentrations atmosphériques du dioxyde de carbone (vert), du méthane

(orange) et de I’oxyde nitreux (rouge) (tiré de : GIEC, 2014)

Depuis le début du XXe siécle, la température moyenne mondiale a subi une augmentation de 0,74 °C, soit
une augmentation de 0,074 °C par décennie (Berteaux, 2014). Cependant, le taux de réchauffement s’est

grandement accéléré, dans les cinquante derniéres années et est passé a un réchauffement de 0,13 °C par

décennie (Solomon et al., 2007).



L'ampleur des changements de température varie selon la localisation et les saisons. En effet, les régions
situées a des latitudes plus grandes sur le globe ont subi des réchauffements climatiques plus importants
que les régions plus pres de I'équateur (Solomon et al., 2007). De plus, I'altitude, indépendamment de la
latitude d’un site, aurait un impact sur le taux de réchauffement. En effet, de plus en plus de preuves
scientifiques viennent appuyer le fait que le taux de réchauffement serait plus important a des altitudes
élevées, peu importe la latitude du site. (Pepin et al., 2015) Un autre constat qui a été observé, concernant
le taux de réchauffement, est que ce dernier subirait des variations saisonniéeres tout au long de I’'année.
Par exemple, au Canada, les plus grands taux de réchauffements climatiques, depuis 1950, ont été

observés en hiver et au printemps. (Bush, Loder, James, Mortsch et Cohen, 2014)

Au Québec, la situation est légérement différente que pour le reste du Canada et du monde. Entre 1961
et 2005, la température moyenne au Québec a connu un réchauffement de 0,28 °C par décennie
(Berteaux, 2014). Cet accroissement du taux de réchauffement a conduit a un réchauffement de la
température moyenne annuelle de 1 °C a 3 °C pour toutes les régions du Québec (Ouranos, 2015). La
modification saisonniére du taux de réchauffement ne fait pas exception au Québec. Cependant,
contrairement a la moyenne canadienne, c’est durant I'été que le taux de réchauffement est le plus élevé,
soit a 0,34 °C par décennie. C'est ensuite durant le printemps que le réchauffement a été le plus marqué
(0,33 °C par décennie) et vient ensuite I’hiver (0,25 °C par décennie) et I'automne (0,19 °C par décennie).
De plus, les variations de température ont été plus importantes au nord du Québec qu’au sud de la
province. Par exemple, I'augmentation moyenne de température dans la toundra et la taiga ont été
respectivement de 0,30 °C et 0,33 °C par décennie. Dans les écorégions plus au sud, comme la forét
septentrionale et la forét tempérée de I'Est, le réchauffement était de 0,23 °C et 0,16 °C par décennie.

(Berteaux, 2014)

L'augmentation des températures ambiantes aura de nombreux impacts sur les écosystemes du Québec.
Par exemple, une température plus chaude fera en sorte de devancer le printemps, de rallonger la période
de croissance des plantes, d’augmenter la productivité des écosystéemes et de modifier les périodes de gel

(Ouranos, 2015). Certains de ces impacts seront décrits dans les prochaines sections.

1.1.2. Précipitations

Le réchauffement de la température globale a un impact direct sur les précipitations a travers le monde,
car la capacité de rétention en eau de l'air est directement liée a la température. Une augmentation d’un

degré Celsius permet a l'air de retenir sept pour cent plus de vapeur d’eau. L’augmentation de



température a la surface du globe, qui a été observée au XXe siécle, entraine donc une augmentation de
la concentration en vapeur d’eau dans I'air. A cause des courants aériens dominant sur la planéte, les
concentrations de vapeur dans I'air, du méme coup les précipitations, sont déplacées des zones arides
(équateur) vers les régions plus tempérées ou humides (latitude plus grande) (Trenberth, 2011). La figure
1.2 illustre bien le fait qu’au cours du dernier siécle, les précipitations ont diminué dans les régions arides

et ont augmenté dans les régions plus tempérées et humides.

Au Québec, entre 1961 et 2005, une hausse de la quantité de précipitation a été observée pour toutes les
régions de la province. Cependant, la variation des précipitations a été plus importante pour les régions
situées plus au nord. Les précipitations ont augmenté en moyenne de 5,2 millimétres par décennie pour
les régions du Sud (forét septentrionale et forét tempérée de I'Est). Pour les régions du Nord, comme la
cordillére arctique, la toundra et la taiga, les précipitations ont augmenté en moyenne de 40,8 millimetres

par décennie. (Berteaux, 2014)

Dans le sud du Québec, c’est au printemps et a I'automne qu’on retrouve les plus grandes augmentations
de précipitation. La saison printaniere est caractérisée par une augmentation de la quantité de pluie et
une diminution des précipitations de neige. On constate également une diminution des quantités de

précipitations lors de la saison hivernale, dans le sud du Québec. (Ouranos, 2015)
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Figure 1.2 Variation des précipitations a I’échelle mondiale durant le XXe siecle (tirée de Gitay, Sudrez,

Watson et Dokken, 2002)



Cette diminution des précipitations en hiver a causé une diminution des chutes de neige d’environ 200
millimétres par année, pour les régions au sud du fleuve Saint-Laurent, entre 1950 et 2003 (figure 1.3). De
plus, comme il est illustré a la figure 1.3, le nombre de jours de pluie par année dans le sud du Québec a
augmenté en moyenne de 20 a 30 jours, entre 1950 et 2003. Durant cette méme période, I'intensité des
précipitations, sous forme de pluie, a diminué d’environ trois millimétres de pluie par jour. (Vincent et
Mekis, 2006) Le sud du Québec regoit donc moins de neige en hiver et davantage de pluie durant les autres

saisons, particulierement au printemps.

Annual snowfall Days with Rain
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Figure 1.3 Evolution de deux indicateurs de précipitation (quantité de neige et jours avec pluie) pour le

Canada entre 1950 et 2003 (modifié de Vincent et Mekis, 2006)

1.1.3. Périodes de sécheresse

Une période de sécheresse est définie comme une période ou les conditions météorologiques sont
anormalement seéches et le sont sur une période suffisamment prolongée pour causer un déséquilibre
hydrologique a I'environnement (Ouranos, 2015). Les conséquences des périodes de sécheresse sur la
biodiversité dépendent de plusieurs conditions de I'environnement et de la capacité des espéeces a s’y
adapter. En général, lors de périodes de sécheresse, la productivité des écosystémes semble diminuer et
la mortalité animale et végétale semble augmenter. Chez les plantes, la sécheresse limite la croissance
aérienne et racinaire et affecte leurs processus physiologiques, telle la production de fleurs et de graines
(Farooq, Wahid, Kobayashi, Fujita et Basra, 2009). Plus la période de sécheresse est longue, plus les

impacts sur la plante seront importants.



Ce ne sont pas toutes les espéces qui sont affectées avec la méme intensité par la sécheresse. Les espéces
préférant des habitats frais ou humides et celles avec un taux de reproduction ou une mobilité plus faible

semblent plus sensibles que les autres aux périodes de sécheresse (Clark et al., 2016).

Plusieurs facteurs peuvent influencer l'intensité et la durée d'une période de sécheresse. Une
augmentation importante de la température ambiante, comme celle qui a été observée dans les derniéres
décennies, entrainera une plus grande évapotranspiration chez les végétaux et augmentera la capacité de
rétention en eau de l'air. Ces deux impacts de l'augmentation de la température contribuent a la
diminution de la disponibilité de I'eau dans le sol et ainsi a I'assechement du sol (Trenberth, 2011). Cet
assechement du sol combiné a la diminution des précipitations durant la période estivale amplifie

I'intensité et la durée des périodes de sécheresse.

Différentes études sur I’évolution des périodes de sécheresse, au cours des derniéres décennies, ont été
menées pour le territoire canadien et québécois. Entre 1950 et 2003, le nombre maximal de jours
consécutifs sans précipitation a diminué jusqu’a 10 jours pour certains secteurs du Sud-Ouest du Canada
(Vincent et Mekis, 2006). Le sud du Québec a connu une diminution moins importante. En effet, entre
1901 et 2010, selon le secteur du sud du Québec, le nombre maximal de jours consécutifs sans
précipitation n’a diminué que de 2 jours par décennie ou n’a tout simplement pas diminué (Ouranos,
2015). Ces diminutions dans le nombre de jours consécutifs sans précipitation dans le sud du Québec

affectent légérement a la baisse I'intensité des périodes de sécheresse.

1.1.4. Couvert de neige et périodes de croissance

Depuis la moitié du XXe siecle, la durée d’enneigement annuelle a diminué de deux jours par décennie au
Québec (Ouranos, 2015). Comme il a été vu a la section 1.1.2, I'accumulation de neige durant I'hiver a
également diminué d’environ 200 mm, durant cette méme période (Vincent et Mekis, 2006). De plus,
I'augmentation de la température ambiante au printemps et a I'automne dans le sud du Québec a fait en
sorte que le premier gel se produit plus tardivement et que le dernier se produit plus hativement.
L'augmentation de la température ambiante et I'arrivée plus hative du printemps ont mené a
I'allongement de la saison de croissance pour les végétaux. En effet, un allongement de la saison de
croissance de zéro a quarante jours a été observé, selon la région du Québec entre 1950 et 2007 (Zhang

et al., 2010).

Cet allongement de saison de croissance associé a I'augmentation de la température ambiante engendre

une augmentation du nombre de degrés-jours de croissance. Le degré-jour de croissance est une mesure
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de la quantité totale de chaleur qui est disponible annuellement pour la croissance des végétaux. Un faible
nombre de degrés-jours de croissance dans une région limitera la possibilité de certaines plantes a s’y
établir. Le sud du Québec, entre 1961 et 2005, a connu une augmentation de 26 a 31 degrés-jours de
croissance par décennie. Le nord du Québec a, quant a lui, subi une augmentation de 32 a 64 degrés-jours

de croissance par décennie, durant cette méme période.

1.1.5. Modifications sur la biodiversité

Le climat est I'un des principaux facteurs dictant la répartition géographique de la faune et de la flore, la
productivité de celle-ci et la composition en espéces d’une région. De nombreux étres vivants ne peuvent
réussir a se reproduire et a croitre que dans une certaine échelle de température et de conditions
environnementales spécifiques. (Gitay et al., 2002) Les changements climatiques peuvent donc affecter
les populations animales et végétales ainsi que leurs habitats, a un point tel que les conditions de I'habitat
ne seraient plus propices a I'espéce. Dans I'éventualité ou les conditions environnementales de I’habitat
d’une population donnée seraient modifiées, deux solutions s’offrent a cette population. Pour survivre,
cette derniere devra s’adapter rapidement aux nouvelles conditions de son habitat ou elle devra se
déplacer dans un habitat ou les conditions environnementales nécessaires a sa survie sont présentes.
(Berteaux, 2014) Cependant, si ni 'adaptation et ni le déplacement de la population n’est possible,

I’extinction de cette population se fera plus ou moins rapidement.

La hausse de température et le déreglement de la période de croissance, qui ont été décrits a la section
1.1.4., peuvent avoir d’'importantes conséquences sur les especes végétales. En effet, des individus qui
débuteraient leurs croissances trop hativement seraient menacés par I'arrivée d’un gel tardif. A I'inverse,
les individus débutant leurs croissances trop tardivement subiraient une plus grande compétition avec les
autres individus du milieu. Ces individus pourraient également manquer de temps avant la fin de |la période

de croissance pour effectuer un cycle de vie complet. (Berteaux, 2014)

La phénologie est une science qui vise a décrire les phénomeénes périodiques annuels marquant la vie des
especes animales et végétales. Ces phénomeénes sont la floraison, la fructification, la nidification,
I’hibernation, la migration, etc. (Berteaux, 2014) Les changements climatiques, qui ont été observés dans
les dernieres décennies, ont grandement affecté ces phénomeénes périodiques chez différentes especes

animales et végétales autour du globe.

Au Québec, la période de floraison du tussilage pas-d’ane (Tussilago farfara) débute 15 a 31 jours plus t6t

aujourd’hui que dans les années 1920 (Berteaux, 2014). Certaines plantes européennes ont connu un
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allongement de leur période de floraison de plus de 11 jours, entre 1959 et 1993. Plusieurs espéces
d’oiseaux ont adopté une période de reproduction plus hative. (Gitay et al., 2002) Cet avancement de la
période de reproduction peut avoir de graves conséquences sur ces populations. En effet, la nouvelle
période d’éclosion peut ne plus concorder avec la période d’abondance en nourriture, ce qui limite la

disponibilité alimentaire et les chances de survie des jeunes.

De plus, le déplacement des aires de répartition de plusieurs espéces a été constaté a I'échelle mondiale.
Une méta-analyse de différentes études sur le sujet a permis d’établir que les répartitions géographiques
des especes a travers le monde ont migré en moyenne vers les pbles de 17 kilométres par décennie. Une
migration en altitude de 11 métres par décennie a également été observée. (Chen, Hill, Ohlemdiller, Roy
et Thomas, 2011) Ce déplacement des aires de répartition est en lien avec le déplacement de I’habitat
potentiel de chaque espece vers les poles. Les especes doivent donc se déplacer a un rythme similaire, afin
de suivre leur habitat potentiel. Le déplacement des aires de répartition du sud vers le Canada provoque
I'immigration de nouvelles espéces animales et végétales sur ce territoire. Ces nouvelles espéces viennent
compétitionner avec les espéces indigenes et viennent ainsi diminuer les chances de survie de ces

derniéres. (Ouranos, 2015)

1.2 Projections

L’analyse des changements climatiques passés laisse croire que ceux-ci ne ralentiront pas dans les années
futures. Afin de prévoir I'impact qu’auront les changements climatiques sur les différentes régions de la
planéte, de nombreux chercheurs ont créé des modeéles climatiques globaux ou régionaux. Ces différents
modeles de projections obtiennent des résultats similaires jusqu’en 2050. Cependant, une différence de

quelques degrés entre les modeles apparait dans les résultats pour la fin du siecle (Berteaux, 2014).

Ces divergences entre les résultats des nombreux modéles de projections peuvent étre expliquées par
diverses incertitudes émanant de la modélisation. La principale cause d’écart entre les prédictions d’un
modele a I'autre provient des hypotheéses sur la quantité de GES qui seront émis d’ici la fin du siécle
(Berteaux, 2014). Etant donné que les études n’utilisent pas toutes les mémes projections d’émissions de
GES dans le futur, les résultats concernant leurs impacts sont donc divergents. Une autre cause
d’incertitude est due aux différences de fonctionnement des nombreux modéles de prédiction (Berteaux,
2014). Etant donné que les modeles climatiques n’utilisent pas les mémes équations ni les mémes
paramétrages, les résultats de ces modélisations ne sont forcément pas les mémes. Finalement,

I'utilisation de différentes bases de données de conditions climatiques initiales et d’échelle spatiale génere
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une certaine incertitude dans les scénarios de prédiction (Berteaux, 2014). L'utilisation des données
climatiques sur une échelle temporelle donnée permet de représenter I'évolution des changements
climatiques historiques, qui sont les données a la base des modélisations. Donc, le fait d’utiliser une échelle
temporelle différente affectera forcément les projections climatiques. De plus, comme il I'a été démontré
dans la section 1.1, I'évolution des indicateurs des changements climatiques n’est pas la méme si I’analyse
est faite a I’échelle du globe, du Canada ou du Québec. Il est donc important d’interpréter les résultats des

modélisations avec précaution.

1.2.1. Température

Les méta-analyses d’un grand nombre d’études sur le réchauffement climatique permettent de dire que
I'augmentation de la température qui a été observée durant le XXe siécle ne cessera pas au cours du
prochain siecle (Berteaux, 2014; GIEC, 2014). En effet, le GIEC (2014) évalue, par ses projections, une
augmentation de la température globale de 0,3 °C a 4,8 °C, pour I'horizon 2081-2100, selon le scénario
d’émission de GES choisi. Avec I'accord de Paris de 2016, les 195 pays signataires ont montré leur désir de
maintenir 'augmentation de la température moyenne sous la barre des 2,0 °C, ce qui pourrait étre
grandement inférieur a la prédiction d’'une augmentation de 4,8 °C pour I’horizon 2081-2100. De plus, ces
signataires voudraient continuer les efforts afin de limiter cette hausse a 1,5 °C. (Convention-cadre des
Nations unies sur les changements climatiques, 2018) Il est clair qu’une augmentation de la température
globale, méme de I'ordre de 1,5 °C, aura d’importantes conséquences sur les écosystemes. Par exemple,
une hausse de température de 1,5 °C a 2,0 °C devrait faire augmenter respectivement la probabilité d’une
vague de chaleur, se produisant tous les 20 ans dans le climat actuel, de 130 % a 340 % (Kharin et al.,
2018). Selon les prédictions des projections du GIEC, le réchauffement des régions arctiques se fera plus
rapidement que la moyenne mondiale. Les vagues de chaleur, au cours des différentes saisons, se feront
plus fréquentes et dureront plus longtemps. Cependant, méme avec cette importante augmentation de

température annuelle, des vagues de froid extréme pourront tout de méme se produire. (GIEC, 2014)

Pour le Québec, les scénarios prévoient une augmentation de la température moyenne de 1,1 °Ca 5,4 °C
et de 1,9 °C a 8,2 °C, d’ici 2050 et 2080 respectivement (Berteaux, 2014). Cette augmentation de la
température moyenne au Québec sera plus importante en hiver qu’en été. De plus, le réchauffement sera
plus marqué dans le nord et dans le centre de la province que dans le sud. En effet, les gains de
température prévus pour le centre et le nord du Québec sont d’environ 3 °C a 6 °C, pour I’horizon 2041-
2070 et d’environ 5 °C a 10 °C, pour I’'horizon 2071-2100. Tandis que pour le sud du Québec, la projection

est une augmentation de température d’environ 2 °Ca 4 °C, pour 2041-2070 et d’environ 4 °Ca 7 °C, pour
12



2071-2100. (Ouranos, 2015) Dans le sud du Québec, c’est durant I'été que les plus grandes augmentations

de température sont prévues.

Ces augmentations de température feront également en sorte de déplacer vers le nord le climat propre a
une région. En 2080, le climat ressenti présentement sur I'lle de Montréal se sera déplacé de 240
kilométres vers le nord, pour rejoindre La Tuque et Roberval. A cette méme période, la température sur
I'lle de Montréal devrait étre similaire a la température actuelle de Philadelphie et de Chicago, qui sont a
plus de 600 kilométres au sud. (Berteaux, 2014) C'est donc tous les isothermes qui subiront un
déplacement géographique vers le nord au cours du prochain siecle. La figure 1.4 illustre la migration vers
le nord des isothermes du Québec pour I’horizon 2080. Ce ne sont pas tous les isothermes qui subiront la
méme amplitude de déplacement. En effet, I'isotherme -2,5 °C, qui caractérise la forét boréale, se

déplacera de 750 kilometres vers le nord (Berteaux, 2014).

Péripde 1961-1990 Périnde 2071-2100
L]

3N

lIsothermes (°C)

Figure 1.4 Migration des isothermes projetée pour I'horizon 2080 (tiré de Berteaux, 2014)

1.2.2. Précipitations

Comme il I'a été démontré a la section 1.1.2, 'augmentation de la température entraine une plus grande
accumulation de vapeur d’eau dans I'air. Ce phénomene, étant combiné aux courants aériens, entraine
une augmentation des déplacements des précipitations des zones arides vers les régions plus tempérées
ou humides (Trenberth, 2011). L’'augmentation de température prévue pour la fin du XXle siecle devrait

donc amplifier ce phénomene.

Les modélisations de nombreux chercheurs viennent appuyer cette théorie. En effet, le GIEC (2014) prévoit

une augmentation des précipitations moyennes dans les régions de hautes latitudes et une diminution de
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celles-ci dans les régions subtropicales arides et dans les régions plus prés de I'équateur. Les évenements
de sécheresse devraient donc s’accentuer dans les régions arides et le risque d’inondation devrait

augmenter dans les régions de hautes latitudes.

Dans les prochaines décennies, toutes les régions du Québec peuvent s’attendre a une augmentation des
quantités de précipitation annuelle (Ouranos, 2015). Cette accentuation des précipitations se produira
principalement durant les saisons hivernales et printanieres. Le nord du Québec devrait étre davantage
touché par cette hausse des précipitations. Cette région de la province devrait connaitre une
augmentation de 14 % a 18 % des quantités de précipitation annuelle, d’ici 2100. Le sud de la province
devrait plutét subir une augmentation de 8 % a 11 %, d’ici 2100. (Berteaux, 2014) Cependant, les
précipitations extrémes devraient se faire plus fréquentes dans le sud et le centre du Québec plutdt que
dans le nord. Les précipitations extrémes devraient augmenter de 10 % a 22 % dans le sud et de 4 % a 6 %
au centre du Québec (Ouranos, 2015). Les hausses des précipitations printaniéres devraient donc accélérer
la fonte des neiges au Québec. Ce qui créera forcément un débalancement du régime hydrologique actuel
et engendrera des inondations plus importantes possiblement comme celles vécues en 2011, 2017 et

2019.

Comme pour les isothermes, un déplacement des isohyetes est prévu pour I’horizon 2071-2100 (figure
1.5). Cependant, ce déplacement est moins important que pour les isothermes, étant donné que les

précipitations varieront moins que la température dans les prochaines décennies.

1.2.3. Périodes de sécheresse

Le déplacement prévu des précipitations des régions arides vers les régions tempérées affectera le cycle
hydrique des régions tempérées. Au Québec, I'augmentation des précipitations annuelles affectera

certainement les périodes de sécheresse.

La hausse des précipitations, sur I'ensemble du Québec, fera en sorte de diminuer annuellement de0a 5
jours le nombre de journées consécutives en condition de sécheresse (Ouranos, 2015). Cependant, durant
la saison estivale, le nombre de jours consécutifs sans pluie connaitra une augmentation (Ouranos, 2015;
Trenberth, 2011). Cette augmentation durant I'été engendrera des conditions de sol plus séches pour le

Québec.
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Figure 1.5 Migration des isohyétes projetée pour I'horizon 2080 (tiré de Berteaux, 2014)

Le réchauffement de la température ambiante et 'augmentation des précipitations sous forme de pluie
plutét que sous forme de neige durant I'hiver et le printemps contribueront a la fonte plus rapide de la
neige en début de printemps (Trenberth, 2011). Cette fonte de neige accélérée, combinée a plus de
précipitations au printemps, intensifiera le ruissellement printanier, ainsi que le risque d’inondation. Ce
ruissellement accéléré en début de printemps causera une diminution de I'humidité dans le sol plus tard

durant la saison estivale, ce qui augmentera les risques de sécheresses (Trenberth, 2011).

Les milieux humides, comme les zones cotieres, les tourbiéres et les prairies humides, risquent d’étre les
écosystémes les plus affectés par les changements climatiques, dus a leur sensibilité hydrique (Burkett et
Kusler, 2000). En effet, un milieu humide peut étre modifié ou affecté par un changement subtil du régime
hydrologique qui l'alimente. Les changements climatiques bouleverseront les milieux humides en
modifiant la nature et la durée des périodes de sécheresse, ainsi que l'intensité et la fréquence des
événements extrémes (Gitay et al., 2002). La détérioration des milieux humides entrainera des pertes

d’habitat pour un grand nombre d’especes animales et végétales.

De plus, les milieux humides sont reconnus pour avoir un excellent pouvoir de séquestration des GES
(Mitsch et al., 2013). Leur destruction viendrait donc nuire grandement a la lutte aux changements

climatiques, en réduisant la capacité naturelle des écosystemes a capter les GES.
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1.2.4. Couvert de neige et périodes de croissance

Il a été démontré que l'augmentation des températures ambiantes au Québec réduira la longueur des
saisons de gel de 2 a 4 semaines, pour I'horizon 2050 (Ouranos, 2015). De plus, le réchauffement de
température et I'augmentation des précipitations sous forme de pluie durant I’hiver causeront une
réduction des précipitations de neige au Québec. Certaines modélisations affirment que le nombre de
jours d’enneigement diminuera de 45 a 75 jours par année pour la région du golfe du Saint-Laurent et de
45 a 65 jours pour le sud du Québec, d’ici 2050 (Ouranos, 2015). Cette réduction de I’'enneigement et la

hausse des températures diminueront également I'accumulation de neige au sol.

La couche de neige au sol joue un role trés important dans la survie des especes végétales annuelles. Cette
neige crée une barriére isolante qui protége les jeunes pousses (semis) d’arbres et d’arbustes, qui sont
trés vulnérables au gel, contre les vents et les températures froides de I’hiver. Cependant, Reinmann,
Susser, Demaria et Templer (2019) prévoient une perte de la couche de neige isolante sur 49 % a 95 % de
la superficie forestiére du nord des Etats-Unis, d’ici 2099. Il est donc possible de présumer que la couche

de neige isolante subira également un amincissement sur le territoire québécois.

Le gain de degrés-jours de croissance qu’a connu le Québec entre 1961 et 2005 se poursuivra dans les
prochaines décennies. Un gain entre 206 et 452 degrés-jours de croissance par année est prévu pour le
nord du Québec, a I'horizon 2071-2100. Ce gain correspond a une augmentation de plus de 75 % pour
cette région du Québec. Le sud du Québec, quant a lui, gagnera entre 489 a 598 degrés-jours de croissance

par année, pour la méme période, ce qui correspond a un gain de plus de 50 %. (Berteaux, 2014)

Cette augmentation de degrés-jours de croissance favorisera une saison de croissance plus longue et plus
productive au Québec. C’'est exactement ce que prédit le consortium de recherche Ouranos. Ouranos
(2015) prévoit un allongement de 10 a 30 jours de la saison de croissance sur I'ensemble du Québec, pour

I’horizon 2050.

1.2.5. Modifications sur la biodiversité

Les changements climatiques auront des impacts a différents niveaux sur la biodiversité. En effet, les
projections climatiques prévoient des impacts sur les individus, les populations, les espéces et méme sur
les écosystémes (Berteaux, 2014). Cependant, les projections sur la biodiversité sont plus complexes a
réaliser et a analyser. En effet, I'importance des impacts sur la biodiversité dépend de processus naturels,

tels le changement de climat et l'introduction d’especes exotiques, mais également de pressions
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anthropiques en lien ou non avec les changements climatiques. L’incertitude des futures pressions

anthropiques vient grandement complexifier les prédictions sur la modification de la biodiversité.

Actuellement, plusieurs espéces fauniques et floristiques sont en situation précaire due a des pressions
naturelles ou anthropiques. Les changements climatiques, qui sont prévus pour le prochain siécle,
amplifieront ces pressions, en particulier pour les especes ayant des capacités d’adaptation ou de

déplacement limitées (Gitay et al., 2002).

De plus, les modifications phénologiques, qui ont été observées dans les dernieres décennies chez
certaines especes, seront accentuées par I'évolution des changements climatiques prévus pour le futur.
Ces modifications phénologiques, combinées a la migration des espéces et des écosystémes vers le nord,
devraient entrainer un décalage temporel ou physique entre une espéce et ses sources alimentaires. Ces
modifications pourraient également entrainer un chevauchement temporel ou physique entre une espéce

et ses espéces compétitrices.

Les changements climatiques continueront donc d’affecter les écosystémes, durant le XXle siecle. La
vitesse de déplacement des aires de répartition devrait s’accentuer au cours du prochain siecle.
Effectivement, les modeles climatiques et écosystémiques suggérent que les écosystemes propices aux
especes végétales tempérées et boréales pourraient subir une migration de 200 a 1200 kilométres vers le
nord, d’ici 2100. Cependant, il a été démontré que la plupart des espéeces végétales ne peuvent migrer que
de 20 a 200 kilometres par siecle. (Gitay et al., 2002) Ce grand écart entre ces différentes vitesses de
migration augmentera la difficulté pour les especes végétales de s’adapter a leur environnement et

accentuera la compétition faite par I'arrivée de certaines especes non indigénes envahissantes.

Grace a I'analyse d’un grand nombre d’études, Nolan et al. (2018) ont conclu que la végétation terrestre
sur I'entiereté de la planéte est exposée a un important risque de changement majeur de la composition
et de la structure, si I’émission de GES ne diminue pas au cours du prochain siécle. La transformation de la
composition entralnera une réorganisation des communautés végétales et animales, le remplacement des
especes dominantes et la modification des interactions entre les especes. Les transformations
structurelles causeront des modifications des habitats et des ressources pour les espéces et engendreront

des modifications des sources et des puits de carbone. (Nolan et al., 2018)
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2. IMPACTS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LES ESPECES EN SITUATION PRECAIRE

Ce deuxieme chapitre démontre I'importance de la biodiversité et la pertinence d’analyser les impacts des
changements climatiques sur les espéces floristiques en situation précaire. Une description des principales
lois mises en place pour protéger ces especes et leurs habitats est également présentée. Par la suite, la
démarche qui a permis de sélectionner les espéces en situation précaire a I’étude pour cette rédaction de
fin d’études est présentée. Ensuite, |'aspect physique, la distribution géographique, les caractéristiques de
I’habitat, I'état des populations, les causes de précarité et la biologie, particulierement la reproduction et
le mode de dispersion des graines de chaque espece sélectionnée sont résumés. La possibilité qu’aurait
chaque espece, dans une situation optimale, de disperser ses graines au nord du fleuve Saint-Laurent est
également évaluée. Finalement, les impacts potentiels des changements climatiques sur ces espéces et

leurs habitats sont présentés.

2.1. Biodiversité et espéce en situation précaire

L’étre humain comprend de plus en plus I'importance qu’occupe la biodiversité. En effet, une plus grande
biodiversité favorise la production et la décomposition de la biomasse, augmente la capacité de capture,
de rétention et de recyclage des nutriments et augmente la résistance de I’écosysteme face aux invasions
de ravageurs et aux maladies. De plus, une bonne biodiversité favorise les processus écologiques dans un

écosysteme et les stabilise dans le temps. (Berteaux, 2014)

De nombreuses études ont démontré que les pertes de biodiversité, que ce soit la disparition d’une seule
espece, peuvent avoir d’'importants effets négatifs sur un écosysteme (Balvanera et al., 2006; Hautier et
al., 2015). Par exemple, une étude menée dans I'ouest de Montréal a démontré que la réduction de la
biodiversité des plantes dans un champ abandonné entraine une réduction de la productivité primaire de
I’ensemble de cet écosystéme (Wilsey et Potvin, 2000). Un autre exemple assez connu est celui des loutres
de mer (Enhydra lutris) et des oursins verts (Strongylocentrotus droebachiensis) au large de la cOte ouest
de I'Alaska. Dans cette région, une diminution des proies habituelles de I'épaulard a conduit ces derniers
a chasser les loutres de mer. Cela a mené a la diminution des populations de loutre de mer. La diminution
des populations de cette espece a donc permis aux populations d’oursins d’augmenter, ce quia mené a la
destruction des foréts de varech dans cette région. (Campbell et Reece, 2007) Ces deux exemples
démontrent bien donc que le simple fait de réduire le nombre d’individus d’une espéce, soit la proie de

I’épaulard ou les plantes dans un champ, peut avoir des répercussions sur un écosysteme en entier.
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La biodiversité n"apporte pas seulement des bienfaits a I'’écosysteme. Elle peut également rendre service
a I'étre humain. Les bénéfices qu’apporte la biodiversité sont appelés des services écologiques. Ces
services écologiques sont regroupés selon cing catégories. La premiere étant les services de soutien qui
permettent de maintenir les conditions favorables a la vie sur Terre. Ce service inclut les cycles des
éléments nutritifs, le cycle du carbone, la filtration de I'eau, la pollinisation et bien d’autres. La seconde
catégorie comprend les services de régulation qui controlent le fonctionnement des écosysteémes, par
exemple par la régulation du climat et par le contréle de I’érosion et des inondations. La suivante englobe
les services d’approvisionnement qui fournissent a I’étre humain des biens matériels, comme des aliments,
les matériaux de construction et les combustibles. La quatriéeme catégorie correspond aux services
socioculturels en lien avec le divertissement, I'enrichissement spirituel et le tourisme. Finalement, ily a la
catégorie des services ontogéniques qui contribuent au développement de lindividu au niveau

psychologique et social. (Berteaux, 2014)

C’est donc pour toutes ces raisons qu'’il est important de prendre soin de la biodiversité sur notre planéte.
Les espéces en situation précaire sont de bons indicateurs de la santé de la biodiversité. En effet, ces
espeéces, étant déja en situation précaire, seront potentiellement les premiéres a disparaitre si les
conditions de I’environnement varient trop. Ces especes agissent donc comme des indicateurs de
changement dans les différents écosystémes ou on les retrouve. Il est donc primordial, afin de protéger la
biodiversité du Québec, d’évaluer I'impact que pourraient avoir les changements climatiques sur ces

especes en situation précaire.

2.2. Cadre législatif concernant les espéces en situation précaire

Dans cette sous-section de ce chapitre, les différentes lois s’appliquant aux espéces floristiques en
situation précaire au Québec et au Canada seront présentées et décrites. Ces lois sont a la base méme de

la protection de ce type d’espéce, tant au niveau provincial qu'au niveau fédéral.

2.2.1. Loi sur la conservation du patrimoine naturel

Cette loi provinciale québécoise s’applique a I'ensemble du domaine privé et public et est en vigueur
depuis le 18 décembre 2002 (Frenette, 2005). L’objectif de cette loi est :

« de sauvegarder le caractere, la diversité et I'intégrité du patrimoine naturel du Québec par

des mesures de conservation de sa diversité biologique et des éléments des milieux naturels

qui conditionnent la vie afin notamment de répondre aux besoins des générations actuelles
et futures. » (Loi sur la conservation du patrimoine naturel)
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Cette loi vise donc la mise en place d’un réseau d’aires protégées représentatif de la biodiversité du
Québec, afin de promouvoir la préservation, la protection, la restauration et I'utilisation des écosystemes
de la province. Pour atteindre ces objectifs, la loi interdit, a I'intérieur des aires protégées, la pratique de
certaines activités, comme |’exploitation miniere, gaziere et pétroliere, 'aménagement forestier et
I’exploitation des forces hydrauliques. (Loi sur la conservation du patrimoine naturel) Il existe quatre types
d’aires protégées, selon cette loi, qui peuvent toutes étre permanentes ou provisoires. Ces types d’aires
protégées sont le paysage humanisé, la réserve aquatique, la réserve de biodiversité et la réserve

écologique (Frenette, 2005).

2.2.2. Loi sur les espéces menacées ou vulnérables

La loi sur les espéces menacées ou vulnérables est une loi provinciale du Québec qui a été adoptée en
1989. Cette loi s’applique aux espéces fauniques et floristiques menacées, vulnérables ou susceptibles
d’étre ainsi désignées que l'on retrouve sur le territoire québécois. (Loi sur les especes menacées ou
vulnérables) Au Québec, on compte 38 espéces fauniques menacées ou vulnérables et 115 especes
fauniques susceptibles d’étre ainsi désignées (Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs, s. d.b). On
compte également 78 espéces floristiques menacées ou vulnérables et 558 espeéces floristiques vasculaires
ou invasculaires susceptibles d’étre ainsi désignées (MELCC, s. d.e). Cette loi assure la protection des
especes menacées ou vulnérables ainsi que de leurs habitats et établit les pouvoirs et les responsabilités
des ministeres face a ces especes. Cette loi permet au gouvernement de désigner de nouvelles especes
menacées ou vulnérables ainsi que I’habitat qui y est associé. De plus, la loi détermine les activités pouvant
affecter ces espéces et leurs habitats, les réglemente et détermine les dispositions pénales en cas de non-

respect de la loi. (Loi sur les especes menacées ou vulnérables)

2.2.3. Loi sur les espeéces en péril

La loi sur les espéces en péril est une loi canadienne entrée en vigueur en 2002. Cette loi vise a prévenir la
disparition des espéces sauvages canadiennes. Elle vise le rétablissement des espéces ayant disparu du
Canada, les espéeces en voie de disparition et les espéces menacées. Cette loi a également pour but de
prévenir que les especes en situation préoccupante deviennent des especes menacées ou en voie de
disparition. (Loi sur les espéces en péril) Cette loi a sa raison d’étre, étant donné que plus de 770 espeéces
fauniques et floristiques sont en voie de disparition, sont menacées ou en situation préoccupante a
I’échelle du Canada (Gouvernement du Canada, s. d.). De plus, depuis le début de la colonisation, plus de

30 especes sauvages ont disparu du Canada et au moins 13 d’entre elles ont complétement disparu de la
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surface de la Terre (Champagne, 2005). La loi sur les espéces en péril prévoit une prise en considération
des peuples autochtones du Canada afin de protéger les espéces en situation précaire tout en respectant
les droits ancestraux autochtones (Loi sur les espéces en péril). Cette loi détermine les activités interdites
en lien avec ces espéeces en situation précaire et définit les peines juridiques en cas de non-respect des
interdictions (Environnement et Changement climatique Canada, 2009). De plus, la loi autorise la

délivrance de permis pour certaines activités en lien avec la recherche scientifique sur la conservation des

especes, pour des activités qui profiteront a I'espece et pour des activités ne touchant I'espece que de

facon indirecte (Loi sur les espéces en péril).

2.3. Sélection des espeéces a I’étude

Pour la réalisation de cette production de fin d’études, entre 5 et 10 espéces floristiques en situation
précaire au Québec étaient visées. Un nombre minimal de cing especes était souhaité, afin d’avoir une
diversité de familles floristiques et d’habitats différents. Un nombre maximal de 10 espéces était
également souhaité, afin de limiter I'information nécessaire a I'analyse et de ne pas trop alourdir la

rédaction de cette production.

Afin de réaliser la sélection des plantes a I'étude, la liste des especes floristiques en situation précaire au
Québec a été analysée. On retrouve 78 espeéces de plantes en situation précaire sur cette liste (MELCC, s.
d.e). Ensuite, comme il a été mentionné dans l'introduction, I'un des sous-objectifs de cette rédaction est
d’évaluer la possibilité pour les espéces sélectionnées de coloniser par elles-mémes de nouveaux
territoires au nord du fleuve Saint-Laurent, en considérant ce dernier comme étant un obstacle a la
dispersion. Il est donc tres important que les espéces choisies n’aient aucune occurrence québécoise
récente au nord du fleuve Saint-Laurent. Les seuls types d’occurrences acceptés au nord du fleuve Saint-
Laurent sont les occurrences disparues et historiques. Parmi les 78 espéces floristiques en situation
précaire, seulement 24 espéces se retrouvent uniqguement au sud du fleuve Saint-Laurent (MELCC, s. d.e).
Afin d’obtenir un nombre encore plus restreint de plantes a I'étude, les espéces n’ayant qu’une seule
population ou dont toutes les populations sont situées a un méme endroit au Québec n’ont pas été
sélectionnées pour I'analyse. Ce critere a été choisi afin d’éliminer, de la sélection, les espéces dont la
présence au Québec est due a un cas isolé de distribution nordique pour I'espéce. De plus, cette sélection
a été effectuée, étant donné la faible disponibilité de littérature scientifique sur un grand nombre de ces
especes peu abondantes au Québec. L'application de ce critéere a permis de soustraire 11 especes des
especes potentielles, ce qui laisse une sélection de 13 espéces. Ce nombre étant encore trop important

pour la taille de cette production de fin d’études, les especes dont toutes les occurrences sont localisées
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a plus de 50 kilometres au sud du fleuve Saint-Laurent ont été écartées. Ce critére de sélection a été utilisé,
afin de favoriser les especes les plus rapprochées de la barriere qu’est le fleuve Saint-Laurent. La distance
de 50 kilometres a été choisie, car a cette distance au sud du fleuve Saint-Laurent en Montérégie, a la
hauteur de Saint-Jean-sur-Richelieu, la ol sont localisées des occurrences de la plupart des 13 espéces
restantes, on retrouve la riviere Richelieu. Cette riviere forme donc une délimitation tres claire qui est
présente sur la majorité des cartes de distribution des espéces au Québec. Cette opération a permis de
sélectionner huit espéces floristiques en situation précaire qui seront analysées dans le cadre de cette

production de fin d’études.

Ces huit especes sont |'arabette du Québec, |'aristide a rameaux basilaires, I'arnica de Griscom, I’aspidote
touffue, la floerkée fausse-proserpinie, le gaylussaquier de Bigelow, la phégoptéere a hexagones et le

sénecon fausse-cymbalaire.

2.4. Description des espéces sélectionnées

Dans cette sous-section de ce deuxieme chapitre, les huit espéces a I'étude sont décrites. Une description
de I'apparence, de la répartition au Québec, de I'habitat et de la biologie de chaque espéce est réalisée.
Les facteurs expliquant la raison de la précarité de ces espéces sont également présentés. Ensuite, en
prenant en considération les méthodes de reproduction et de dispersion de chaque espéce a I'étude, la

possibilité pour celles-ci de migrer au nord du fleuve Saint-Laurent est évaluée.

2.4.1. Arabette du Québec

L'arabette du Québec (Boechera quebecensis) (figure 2.1) est une herbacée de la famille des brassicacées
que I'on retrouve uniqguement au Québec et nulle part ailleurs dans le monde (MELCGC, s. d.a). Elle a été
découverte en 1907 dans le parc national du Bic prés de Rimouski par le botaniste américain Merritt L.
Fernald (Comité sur la situation des espéces en péril au Canada [COSEPAC], 2017). Cette plante a un statut
d’espece menacée au Québec et elle a, depuis 2017, un statut d’espéece en voie de disparition au Canada
(Gouvernement du Canada, s. d.; MELCC, s. d.a). Les feuilles de cette plante sont disposées en rosette a la
base de celle-ci et mesurent 3 a 6 cm de long (Ministere du Développement Durable, de I'Environnement
et de la Lutte aux changements climatiques [MDDELCC], s. d.a). L’arabette du Québec possede une tige
dressée de 10 a 45 cm de hauteur qui supporte de 11 a 41 fleurs blanches ou rarement lilas ou pourpres

(COSEPAC, 2017).
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Figure 2.1 Photo de I'arabette du Québec (tirée de MELCC, s. d.a)

Au Québec, quatre populations de cette plante sont recensées dans le Bas-Saint-Laurent et en Gaspésie

(figure 2.2).
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Figure 2.2 Occurrences de I'arabette du Québec au Québec (tiré de MELCC, s. d.a)

L’arabette du Québec pousse dans les escarpements rocheux et les falaises maritimes calcaires le long du

golfe et de I'estuaire du Saint-Laurent (MDDELCC, s. d.a). Une des occurrences de cette espéce est située
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a l'intérieur des terres au pied d’une dépression concave d’une falaise ou elle est a I'abri des précipitations.
Cette plante préféere donc les milieux secs et ensoleillés, mais peut tout de méme croitre dans les parties
un plus ombragées des falaises, la ou I'ensoleillement n’est pas constant tout au long de la journée.
Cependant, cette espéce ne peut pas croitre dans un environnement trop ombrageux. Une des
occurrences de cette espéce se situe dans le parc national de Forillon en Gaspésie et bénéficie donc d’une
protection en vertu de la loi sur les parcs nationaux du Canada. Une autre population est située dans un

écosysteme forestier exceptionnel qui est protégé contre I'exploitation forestiere. (COSEPAC, 2017)

L'arabette du Québec est une espece d’origine hybride, ses plantes parentes supposées seraient |'arabette
de Holboel (Boechera holboellii) que I'on ne retrouve qu’au Groenland et I'arabette de Drummond
(Boechera stricta) que 'on retrouve au Canada et aux Etats-Unis (COSEPAC, 2017; Systéme d’information
taxonomique intégré, s. d.a; Systéeme d’information taxonomique intégré s. d.b). La période de floraison
de I'arabette du Québec s’étend de la fin mai jusqu’a la mi-juillet. La période de fructification commence
au début du mois de juin et se termine au début d’aolt. La plupart du temps, I'arabette du Québec se

reproduit par apomixie, soit par reproduction sans fécondation. (COSEPAC, 2017)

En 2015, la population totale d’individus matures de cette espéce au Canada était de 317 individus
(COSEPAC, 2017). Le nombre d’individus dans les différentes populations est généralement inférieur a 100
individus et ces populations occupent habituellement une superficie réduite. De plus, les populations, pour
des raisons inconnues, ne réussissent pas a occuper tout I’habitat potentiel disponible sur un site donné.
(MDDELCG, s. d.a) La faible taille d’occupation du territoire, par les individus de cette espéce, pourrait étre
attribuée a la faible capacité de dispersion de lI'espece. En effet, les graines de cette plante sont
dépourvues de mécanismes d’adaptation évidents leur permettant une dispersion efficace sur de grandes
distances. (COSEPAC, 2017) Etant donné que 'arabette du Québec n’est pas en mesure de disperser ses
graines sur de grandes distances, il serait fortement improbable, voire méme impossible, que les graines

de cette plante puissent traverser le fleuve Saint-Laurent naturellement.

L'arabette du Québec ne serait pas sujette a I’herbivorie, que ce soit concernant la plante elle-méme ou
ses graines (COSEPAC, 2017). De plus, la compétition interspécifique dans les habitats rocheux ouverts
pourrait affecter |égerement cette espece, méme si celle-ci ne colonise qu’une faible superficie de I’habitat
disponible et que les superficies vacantes pouvant étre colonisées sont importantes (COSEPAC, 2017;
MDDELCC, s. d.a). Cette herbacée peut toutefois étre menacée par le développement immobilier, les
éboulis, le piétinement et par d’autres perturbations d’origine naturelle (COSEPAC, 2017; MELCC, s. d.a).

Les causes expliquant la rareté de I'arabette du Québec sont donc sa vulnérabilité aux perturbations, la
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faible capacité de dispersion et le fait que cette plante n’arrive pas a coloniser tous les sites disponibles

dans son habitat.

2.4.2. Aristide a rameaux basilaires

L'aristide a rameaux basilaires (Aristida basiramea) (figure 2.3) est une herbacée annuelle de la famille des
poacées qui est similaire au blé et que I'on retrouve au Québec, en Ontario et aux Etats-Unis (Barbeau et
Brisson, 2004). La premiére occurrence canadienne de cette espéce a été découverte en 1975, en Ontario.
Au Québec, ce n’est qu’en 2001 que la premiére population a été découverte a Cazaville dans le Haut-
Saint-Laurent, prés de la frontiere canado-américaine (COSEPAC, 2002). Cette herbacée a un statut
d’espece menacée au Québec et un statut d’espéce en voie de disparition au Canada (Gouvernement du
Canada, s. d.; MELCC, s. d.b). Comme on peut le voir sur la figure 2.3, I'aristide a rameaux basilaires pousse
en petite touffe dressée ou en bouquet dense et peut atteindre 30 a 60 cm de hauteur. Les feuilles de
cette plante sont longues (5 a 15 cm) et tres étroites (1 millimetre). (COSEPAC, 2002) Ses fleurs forment

une mince panicule de 4 a 10 cm de long (Barbeau et Brisson, 2004).

Figure 2.3 Photo de l'aristide a rameaux basilaires (tirée de MELCC, s. d.b)

Au Québec, huit populations de cette plante sont connues dans le Haut-Saint-Laurent en Montérégie
(figure 2.4). Six de ces populations sont considérées comme viables et deux sont non viables (Tardif,
Tremblay, Jolicoeur et Labrecque, 2016). L’habitat de I'aristide a rameaux basilaires est constitué de
milieux sablonneux, secs et ouverts, tels les sablieres ou les sommets de crétes de sable ou de dunes

(FloraQuebeca, 2009). Cette espéce peut également croitre dans les milieux sablonneux acides ou la
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végétation est clairsemée, comme dans les pinédes clairsemées (COSEPAC, 2002). C'est donc une plante
qui est trés tolérante a la chaleur et a la sécheresse. Cependant, cette poacée est une espéce tres peu

compétitive et est trés intolérante a 'ombre (Barbeau et Brisson, 2004).
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Figure 2.4 Occurrences de l'aristide a rameaux basilaires au Québec (tiré de MELCC, s. d.b)

L'aristide a rameaux basilaires est une plante qui fleurit tardivement dans I'été, soit vers la fin du mois
d’ao(t ou au début septembre. Cette espéce produit donc ses fruits durant I'automne. Cette fructification
tardive ferait méme en sorte qu’une partie des graines n’arriveraient pas a maturité avant I’arrivée du
premier gel. (Barbeau et Brisson, 2004) La longueur de la période de croissance est donc un des principaux
criteres limitant la répartition géographique de I'espéce vers le nord. La dispersion des épillets de I'aristide
a rameaux basilaires se fait par le vent et par les animaux, grace a la présence d’arétes divergentes a la
base des fleurs (COSEPAC, 2002). Pour cette espéce, la dispersion des graines au nord du fleuve Saint-
Laurent est considérée comme étant probable, si les graines sont transportées par des animaux plutot que
par le vent. Etant donné que le fleuve Saint-Laurent fait prés de quatre kilomeétres de large au niveau des
occurrences de l'aristide a rameaux basilaires, il serait peu probable que le vent fasse parcourir une telle
distance aux graines de cette poacée. Toutefois, un animal qui aurait des épillets accrochés a lui pourrait

traverser le fleuve Saint-Laurent a un endroit de plus faible largeur.

L’efficacité de la dispersion des épillets et la facilité pour I'aristide a rameaux basilaires de coloniser un

habitat propice font en sorte que la densité des populations est trés grande. En effet, en 2002, I'effectif
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des populations québécoises de cette espéce a été évalué a plus de 10 000 individus (COSEPAC, 2002). Ce
n’est donc pas la reproduction qui est a la base de la situation de précarité de I'aristide a rameaux
basilaires, mais bien la rareté de I’habitat propice a cette espéce et les perturbations d’origine humaine,

telles I'exploitation des sabliéres et 'utilisation de véhicules hors routes (MELCC, s. d.b).

2.4.3. Arnica de Griscom

L’arnica de Griscom (Arnica griscomii subsp. griscomii) (figure 2.5) est une herbacée vivace de la famille
des astéracées et une espéce endémique du Canada. Cette plante a été découverte en Gaspésie en 1923
et fut ensuite observée sur la cote ouest de Terre-Neuve dix ans plus tard. (COSEPAC, 2014) L’arnica de
Griscom a un statut d’espece menacée au Québec et au Canada (Gouvernement du Canada, s. d.; MELCC,
s. d.c). Les feuilles de cette plante herbacée forment une rosette a la base de celle-ci et comptentde 3 a 4
petites dents rondes sur chaque c6té (COSEPAC, 2014). Une tige dressée de 5 a 25 cm de haut, plus ou
moins velue, porte une unique fleur jaune de 4 a 5 cm de large (MDDELCG, s. d.b). Le fruit de cette plante

est formé d’un akéne surmonté d’un anneau de soies blanches (MELCC, s. d.c).

Figure 2.5 Photo de I'arnica de Griscom (tiré de MELCC, s. d.c)

Au Québec, cing populations de cette espéce sont présentes dans le Bas-Saint-Laurent et en Gaspésie
(figure 2.6). L’arnica de Griscom est une espéce alpine calcicole qui pousse dans des escarpements cotiers
et alpins, des corniches et des éboulis rocheux. Elle pousse en pleine lumiere ou légerement a I'ombre.
Cette herbacée prospere sur les minces sols tourbeux ou la végétation basse et clairsemée est présente.

(COSEPAC, 2014)
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Figure 2.6 Occurrences de I'arnica de Griscom au Québec (tiré de MELCC, s. d.c)

L’arnica de Griscom se propage au moyen de rhizomes et forme des colonies denses, pouvant atteindre
une superficie d’'un metre carré (COSEPAC, 2014). La période de floraison de cette plante débute a partir
du mois de juillet et ses fruits sont produits a partir du mois d’ao(t. Cette plante peut produire des graines
(akénes) sans avoir besoin de pollinisation. (MDDELCC, s. d.b) Les akénes de cette herbacée qui sont
surmontés d’une aigrette sont ensuite dispersés par le vent ce qui leur permet de parcourir de grandes
distances (COSEPAC, 2014). Il serait donc possible pour I'espéce de disperser ses graines au nord du fleuve
Saint-Laurent. Cependant, une caractéristique inconnue de I'habitat de cette espéce semble limiter sa
capacité de colonisation de nouveaux habitats. En effet, il a été observé que I'espece ne colonise pas
I’entiereté des sites ou on la retrouve et ne colonise pas des milieux a proximité qui semblent étre propices

pour elle. (COSEPAC, 2014)

Le dénombrement des populations d’arnica de Griscom qui a eu lieu entre 1990 et 2014 indique que la
population totale au Québec est constituée d’environ 125 individus portant des fleurs. Le nombre limité
d’individus de cette espece au Québec est expliqué par la difficulté de cette plante a compétitionner contre
les espéces a croissance plus rapide présentes dans son habitat. (COSEPAC, 2014) C'est donc pour cela que
I'arnica de Griscom est trouvée dans les milieux ou les conditions extrémes du sol et du climat sont non

propices aux autres espéces.

28



2.4.4. Aspidote touffue

L’aspidote touffue (Aspidotis densa) (figure 2.7) est une fougere de la famille des ptéridacées que I'on
trouve au Québec et dans I'ouest du Canada et des Etats-Unis (United States Department of Agriculture,
s. d.). Cette fougére a un statut de plante menacée au Québec, mais aucun statut a I'échelle canadienne
(Gouvernement du Canada, s. d.; MELCC, s. d.d). Comme on peut le voir sur la photo de la figure 2.7, cette
fougere pousse en touffes denses. Les frondes de cette plante mesurent entre 7 et 30 cm de long et le
pétiole est souvent 2 a 5 fois plus long que le limbe de la fronde (Flora of North America, s. d.a). Les frondes
fertiles sont généralement plus nombreuses, moins découpées et deux fois plus longues que les frondes

stériles. Ces dernieres sont parfois absentes. (MDDELCC, s. d.c)

L @R
-

- "’a

Figure 2.7 Photo de I'aspidote touffue (tiré de MELCC, s. d.d)

Au Québec, sept populations de I'aspidote touffue sont connues dans les régions de la Gaspésie, de
Chaudiere-Appalaches et du Centre-du-Québec (figure 2.8). Parmi ces occurrences, on compte cing
populations viables, dont quatre qui sont protégées (Tardif, Tremblay, Jolicoeur et Labrecque, 2016). On
trouve cette plante sur les versants sud des montagnes et des collines a une altitude située entre 300 et
3400 metres (Flora of North America, s. d.a; MDDELCC, s. d.c). L’aspidote touffue pousse sur un substrat
de roches serpentines et dans les milieux rocheux exposés, secs et en pente, comme les escarpements et
les talus d’éboulis (FloraQuebeca, 2009). De plus, cette plante est une espéce intolérante a 'ombre, mais

elle peut tout de méme croitre en présence d’un couvert forestier clairsemé (MDDELCC, s. d.c).
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Figure 2.8 Occurrences de I'aspidote touffue au Québec (tiré de MELCC, s. d.d)

La période de sporulation de I'aspidote touffue a lieu du mois de juin au mois d’ao(t. La dispersion des
spores de cette espéece se fait par le vent et cela sur de courtes distances. (MDDELCC, s. d.c) Il est donc

peu probable que les spores de I'aspidote touffue parviennent a traverser le fleuve Saint-Laurent.

Les sept occurrences de cette fougere sont toutes des populations de petite taille, soient comptant moins
de 500 individus. L'exploitation miniere, les éboulis, les autres perturbations d’origine naturelle et une
trop grande récolte faite pour des raisons horticoles sont les principales menaces pour cette espéce.
(MELCC, s. d.d) Deux des sept populations du Québec ont été menacées par |’exploitation miniere dans le
passé. Aujourd’hui, trois des sept habitats sont protégés en vertu de la Loi sur les especes menacées ou

vulnérables. (MDDELCC, s. d.c)

2.4.5. Floerkée fausse-proserpinie

La floerkée fausse-proserpinie (Floerkea proserpinacoides) (figure 2.9) est une herbacée annuelle de la
famille des limnanthacées et est une espéce que I'on retrouve dans I'est et dans I'ouest de ’Amérique du
Nord (MDDELCC, s. d.g). Depuis 2005, cette plante a un statut d’espéce vulnérable au Québec et elle a un
statut d’espéce non en péril au Canada (Gouvernement du Canada, s. d.b; MELCC, s. d.f). La floerkée
fausse-proserpinie est formée de tiges vertes, glabres et peu ramifiées. Les différentes tiges s’entremélent
au sol pour former un tapis dense. Les feuilles de cette plante sont alternes, sans stipule et constituées de

trois a cinq folioles linéaires. Ses fleurs sont tres petites, peu visibles et se développent a I'aisselle de
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chaque feuille. Chaque fleur va former, durant la période de fructification, un a trois nucules (fruit).

(MDDELCG, s. d.g)

Figure 2.9 Photo de la floerkée fausse-proserpinie (tiré de Michigan Flora, 2011)

Au Québec, 18 occurrences de la floerkée fausse-proserpinie sont réparties dans les régions de Montréal,

de la Montérégie et de Chaudiere-Appalaches (figure 2.10).
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Figure 2.10 Occurrences de la floerkée fausse-proserpinie au Québec (tiré de MELCC, s. d.f)
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On retrouve également cette plante sur quelques petites fles du fleuve Saint-Laurent dans la région du

Haut-Saint-Laurent (FloraQuebeca, 2009).

L’habitat de cette espece est composé de milieux frais partiellement ouverts et dominés par le tilleul
d’Amérique, le vinaigrier, 'orme d’Amérique, le micocoulier occidental, I'érable argenté ou les frénes. Ces
milieux sont souvent des sites partiellement inondés au printemps, suite a la fonte des neiges. Cependant,
ce ne sont pas des habitats compris dans les plaines de débordement. (MDDELCGC, s. d.g) La floerkée fausse-
proserpinie est donc une plante de milieu forestier humide qui ne tolére pas d’étre submergée durant de
longues périodes. Elle est également une plante qui croit en pleine lumiére, mais elle est tout de méme
tolérante a 'ombre. Le développement immobilier, la coupe forestiére et le piétinement semblent étre les

plus grandes menaces a la survie de cette espéce (MELCC, s. d.f).

La floerkée fausse-proserpinie est une espece annuelle éphémeére de printemps, dont la période de
germination se produit de décembre a février. La période de floraison de cette plante a lieu durant le mois
de mai. (Houle, 2002) Cette plante se reproduit par autopollinisation et ses fruits arrivent a maturité entre
le mois de mai et de juin. Le cycle annuel de cette plante est relativement court, soit de 60 a 70 jours entre
I’émergence des plantules et la sénescence des adultes. (MDDELCC, s. d.g) Les graines de la floerkée
fausse-proserpinie sont dépourvues de mécanismes d’adaptation évidents leur permettant une dispersion
efficace sur de grandes distances. La dispersion primaire des graines se produira par gravité et se fera sur
de trés courtes distances. Ensuite, une seconde dispersion pourra étre réalisée par les fourmis. La
propagation par les fourmis se fait également sur une courte distance, souvent moins de 50 cm.
(Moorhead lll et Farnsworth, 2003) Le vent et I'’eau peuvent également offrir une seconde dispersion aux
graines de la floerkée fausse-proserpinie. La dispersion des graines par le vent et le ruissellement semblent
plus efficaces et possibles sur de grandes distances. Toutefois, cette dispersion sur de longues distances
semble trés peu fréquente pour cette espece. (McKenna et Houle, 2000) La rareté de la floerkée fausse-
proserpinie au Québec peut donc étre expliquée par I'inefficacité de cette espéce a disperser ses graines
sur de longues distances. Toutefois, puisque cette espéce a été en mesure de coloniser des iles du fleuve
Saint-Laurent, dans le passé, la dispersion de ses graines au nord du fleuve Saint-Laurent semble possible,

mais peu probable.

2.4.6. Gaylussaquier de Bigelow

Le gaylussaquier de Bigelow (Gaylussacia bigeloviana) (figure 2.11) est un arbuste de la famille des

éricacées que I'on retrouve sur la cote est du Canada et des Etats-Unis (Biota of North America Program,
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2014). Cet arbuste a un statut de plante menacée au Québec, mais n’a aucun statut a I'échelle canadienne
(Gouvernement du Canada, s. d.b; MELCC, s. d.g). Comme on peut le voir a la figure 2.11, cette éricacée
pousse en buisson de 10 a 50 cm de hauteur et les tiges aériennes sont issues de rhizomes horizontaux
enfouis dans la tourbe (MDDELCC, s. d.d). Les feuilles, d’un vert foncé brillant, sont de forme oblancéolée
a obovée, mesurent de 2 a 4 cm de long et ont une extrémité mucronée. Les feuilles de cette plante sont,
comme la majorité des éricacées, un peu coriaces et sont couvertes de glandes sur les deux faces. (Flora
of North America, s. d.b) Les fleurs blanches ou parfois rosées sont disposées en grappes a I'extrémité
d’une petite bractée. Le fruit du gaylussaquier de Bigelow est une drupe noire couverte de glandes.

(MELCC, s. d.g)

Figure 2.11 Photo du gaylussaquier de Bigelow (tiré de MELCC, s. d.g)

Au Québec, cing occurrences du gaylussaquier de Bigelow sont recensées dans les régions de la Gaspésie,
des Tles-de-la-Madeleine et du Bas-Saint-Laurent (figure 2.12). Dans ces régions, on ne retrouverait cette
espéce que dans les tourbiéres ombrotrophes (MELCC, s. d.g). L’habitat du gaylussaquier de Bigelow est
tres souvent situé a proximité de la mer. Dans ce type de milieu humide, cet arbuste colonise des habitats
variés, allant du trés humide a I’habitat assez sec. On retrouve cette plante dans les dépressions humides
avec des tapis de bryophytes jusque sur les buttes plus hautes et plus seches des tourbieres. (MDDELCC,

s.d.d)
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Figure 2.12 Occurrences du gaylussaquier de Bigelow au Québec (tiré de MELCC, s. d.g)

Cette plante a besoin d’étre en pleine lumiére pour pouvoir croitre. La période de floraison de cet arbuste
a lieu de la fin du mois de juin a la mi-juillet. Les fruits arrivent ensuite a maturité vers la fin du mois d’ao(t.
Chaque année, ce n’est qu’une partie des individus qui vont fleurir et ainsi produire des fruits. La dispersion
de cette espece se fait principalement par propagation végétative, soit par le développement de rhizomes.
(MDDELCC, s. d.d) Il est donc trés peu probable, voire impossible, que le gaylussaquier de Bigelow se

propage naturellement au nord du fleuve Saint-Laurent.

Au Québec, seulement deux des cing populations de gaylussaquier de Bigelow sont de bonne qualité, c’est-
a-dire, en assez grande abondance pour assurer sa pérennité. Cette espece est trés sensible aux
modifications faites a son habitat, particulierement I'assechement des tourbieres fait lors de leur
exploitation. (MELCC, s. d.g) Les autres menaces anthropiques pour cette espéce sont le piétinement par
les véhicules hors routes et la collecte de ses fruits qui ressemblent au bleuet (MDDELCC, s. d.d; Frere

Marie-Victorin, 2002).

2.4.7. Phégoptere a hexagones

La phégoptére a hexagones (Phegopteris hexagonoptera) (figure 2.13) est une fougére de la famille des
thélyptéridacées que I'on peut observer dans de nombreux endroits en Amérique du Nord (MDDELCC, s.

d.e).
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Figure 2.13 Photo de la phégoptéere a hexagones (tiré de MELCC, s. d.h)

Elle a été observée pour la premiére fois en Floride en 1803 et a été observée en Ontario en 1889 (Van
Overbeeke, Jalava et Donley, 2013; Wunderlin, Hansen, Franck et Essig, 2019). Cette fougére a un statut
d’espece menacée au Québec et elle a, depuis 1983, un statut d’espéce préoccupante au Canada
(Gouvernement du Canada, s. d.b; MELCC, s. d.h). La phégoptére a hexagones est une fougeére vivace
mesurant entre 25 et 75 cm de hauteur (Gouvernement de I'Ontario, 2016). Ses frondes triangulaires
mesurent de 20 a 40 cm et le dessous de la fronde est glanduleux et couvert de duvet (Gouvernement du
Canada, 2011). Les frondes de cette fougére présentent un rachis ailé, ce qui la distingue des autres
espéces de fougeres (Minnesota Department of Natural Ressource, s. d.). La premiére paire inférieure de
pennes est plus longue, de forme plus ovale et plus orientée vers I'avant que les autres (MDDELCC, s. d.e).
Les sores de cette fougére sont petits, ronds et situés sur la nervure prés de la marge du limbe. Cette

plante est également issue d’un rhizome rampant, écailleux et brunatre. (MELCC, s. d.h)

Au Québec, 11 populations de cette plante sont présentes dans les régions de la Montérégie et de I'Estrie
(figure 2.14). On retrouve trois populations trés abondantes dans le parc national du Mont-Saint-Bruno en
Montérégie. En 2009, ce parc national abritait plus de 60 % de tous les individus de cette espece dans la
province de Québec. (Nault, 2009) La phégoptére a hexagone pousse dans les foréts de feuillus riches, non
perturbées et matures, telles les foréts d’érable a sucre, de hétre a grandes feuilles, de fréne blanc et de

chéne (Gouvernement de I'Ontario, 2013). On la retrouve particulierement dans les milieux plus humides
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ou le sol est riche, comme dans les bas de pente, les zones d’écoulement latéral et les marécages (MELCC,
s. d.h). Cette fougere est une espéce qui pousse a 'ombre, mais qui peut tout de méme survivre si le

couvert forestier est légérement ouvert (MDDELCC, s. d.e).
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Figure 2.14 Occurrences de la phégoptére a hexagones au Québec (tiré de MELCC, s. d.h)

L'émergence des frondes de la phégoptére a hexagones se produit vers la fin du mois de mai
(Gouvernement du Canada, 2011). Cette fougeére peut se reproduire de fagon asexuée et sexuellement.
Elle est en mesure de produire des clones grace au développement de son réseau de rhizomes. Les colonies
de phégoptére a hexagones qui contiennent plusieurs individus peuvent ainsi recouvrir une superficie
allant jusqu’a 120 meétres carrés. (Van Overbeeke et al., 2013) Cette espéce produit également des spores
qui seront relachées et dispersées par le vent, entre la mi-juillet et la mi-octobre (MDDELCGC, s. d.e). Les
spores ainsi relachées pourront parcourir de grandes distances (Van Overbeeke et al., 2013). Il serait donc
possible pour la phégoptere a hexagones de disperser ses spores au nord du fleuve Saint-Laurent, si celle-

ci arrivait a coloniser des sites plus pres de la rive sud du fleuve.

Depuis 2001, cette espece bénéficie d’une protection juridique au Québec, ainsi six de ses 11 habitats sont
protégés et contiennent des populations de bonne qualité. Les autres populations de cette espéce sont
malheureusement menacées par la perte et la dégradation de leurs habitats. (MDDELCC, s. d.e) La
dégradation de son habitat est principalement due a l'urbanisation, a I'agriculture, aux mauvaises
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pratiques forestiéres et a toutes autres activités causant une ouverture dans le couvert forestier. De plus,
cette espéce est une faible compétitrice face aux espéces déja présentes dans son environnement et face

aux nouvelles especes qui s’introduisent dans son habitat. (MELCC, s. d.h)

2.4.8. Sénecon fausse-cymbalaire

Le sénecon fausse-cymbalaire (Packera cymbalaria) (figure 2.15) est une herbacée de la famille des

astéracées que I'on retrouve au Canada et dans quelques états américains (MDDELCGC, s. d.f).

Figure 2.15 Photo du sénecon fausse-cymbalaire (tiré de MELCC, s. d.i)

Elle a un statut de plante menacée au Québec, mais aucun statut a I’échelle canadienne (Gouvernement
du Canada, s. d.a; MELCC, s. d.i). Cette petite herbacée vivace, issue d’un rhizome, possede des tiges
solitaires dressées, simples ou rarement ramifiées et d’'une hauteur de 3 a 25 cm (MDDELCGC, s. d.f). Les
feuilles basilaires de cette plante sont pétiolées, de forme ovale, lyrée ou réniforme, faiblement lobée ou
dentée et atteignent 10 cm de longueur (Flora of North America, s. d.c). Les feuilles de la tige sont peu
nombreuses, sessiles et réduites a des bractées lancéolées et entieres (MDDELCC, s. d.f). L'inflorescence
est généralement composée d’un seul capitule possédant un centre jaune, orangé ou rougeatre et des
rayons mesurant jusqu’a dix millimetres. Le fruit est un akéne surmonté d’un anneau de soies blanches

(MELCGC, s. d.i).
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Au Québec, cinq occurrences du sénecon fausse-cymbalaire sont trouvées dans les régions de la Gaspésie
et du Bas-Saint-Laurent et ces populations sont toutes protégées (figure 2.16) (Tardif, Tremblay, Jolicoeur
et Labrecque, 2016). Cette herbacée pousse en milieu alpin et subalpin, sur un substrat de nature calcaire
(MDDELCGC, s. d.f). On la recense dans les corniches, les crevasses des escarpements rocheux, la partie
supérieure des éboulis stabilisés, les talus engazonnés et méme dans les corniches et les crevasses de

falaises maritimes a des altitudes situées entre 180 et 330 metres (MELCC, s. d.i).
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Figure 2.16 Occurrences du sénegon fausse-cymbalaire au Québec (tiré de MELCC, s. d.i)

Le sénecon fausse-cymbalaire a besoin d’étre en pleine lumiere pour pouvoir croitre (MDDELCC, s. d.f). La
période de floraison de cette plante se déroule entre la mi-juillet et le début du mois d’ao(t (Flora of North
America, s. d.c). Les fruits de cette astéracée arrivent a maturité durant le mois d’ao(t. Cette plante peut
se reproduire de fagon asexuelle ou sexuellement (MELCC, s. d.i). En effet, elle peut se multiplier grace a
son réseau de rhizomes ou se reproduire et disperser ses akénes grace aux vents (MDDELCC, s. d.f). Etant
donné la grande largeur du fleuve Saint-Laurent au niveau de la Gaspésie, il serait possible, mais peu

probable que les akénes de cette plante puissent étre dispersés au nord du fleuve.

Au Québec, les cing occurrences de cette espece sont situées dans des aires protégées. Depuis 1995, le
sénec¢on fausse-cymbalaire et son habitat disposent d’une protection juridique, grace a son statut d’espéce
menacée. (MDDELCC, s. d.f) Cependant, le nombre d’individus composant les populations étant trés faible,

les différentes colonies de cette espéce sont extrémement vulnérables a tout type de perturbations,
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gu’elles soient anthropiques ou naturelles. De plus, a cause de la grande distance séparant les différentes
populations de cette espéce, la survie de ces populations dépend en grande partie de la reproduction

asexuée par les rhizomes. (MELCC, s. d.i)

2.5. Impacts potentiels des changements climatiques et autres menaces

Dans cette sous-section, une description des impacts avérés et potentiels des changements climatiques
est présentée pour les huit espéces a I'étude. Les impacts qui sont décrits sont directement ou
indirectement reliés aux différents indicateurs de changements climatiques qui ont été décrits au chapitre
1. Les impacts des changements climatiques décrits dans cette sous-section concernent I'espéce, son

habitat en général ou seulement une caractéristique spécifique de cet habitat.

2.5.1. Arabette du Québec

Dans les conditions climatiques actuelles, peu de menaces pésent sur 'arabette du Québec et sur son
habitat, étant donné qu’elle colonise des environnements hostiles comme des escarpements rocheux et
des éboulis en haute altitude. Les menaces potentielles pour cette espece et pour son habitat sont le
développement immobilier, les éboulis et les autres perturbations d’origine naturelle qui sont susceptibles

de faire disparaitre une population en entier (MELCC, s. d.a).

Etant donné qu’une grande partie de I'habitat de cette herbacée est localisée dans des environnements
isolés a I'écart des menaces anthropiques, ce sont les changements climatiques qui, dans les prochaines

décennies, risquent d’engendrer la plus grande menace pour cette espéce.

Comme il a été démontré dans le premier chapitre de cette production de fin d’études, le réchauffement
de la température ambiante qui est prévue pour la fin du sieécle engendrera une migration des especes
vers le nord, mais également une migration des especes en altitude. Cette migration des espéces sera
potentiellement I'une des principales causes d’impact négatif sur I'arabette du Québec (COSEPAC, 2017).
En effet, avec le réchauffement prévu des températures, I'"habitat de cette herbacée sera désormais
accessible a différentes plantes que I'on retrouve présentement aux Etats-Unis et au Nouveau-Brunswick,
mais également a des plantes du Québec poussant a des altitudes plus faibles. L'arabette du Québec, étant
une espece moyennement compétitive, aura plus de difficulté a capter les ressources en eau et en
nutriment dont elle a besoin pour croitre (COSEPAC, 2017). Cette diminution dans la disponibilité des
ressources nécessaires a cette espéce pourrait ralentir son taux de croissance et de reproduction et

pourrait méme causer la disparition de certaines populations.
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Un autre impact directement lié a la migration des espéces en altitude est la compétition pour la lumiere.
L’arabette du Québec croit dans des environnements dits arctiques-alpins, la ou les espéces de grande
taille n’arrivent pas a survivre. Cependant, avec le réchauffement du climat dans ce type d’habitat, des
especes de plus faible altitude, dont des espéces ligneuses, pourront commencer a coloniser ce type
d’environnement. Donc I'implantation de grandes espéces dans I’habitat de |'arabette du Québec conduira
a la fermeture graduelle du couvert forestier et a la baisse de la quantité de lumiere disponible au sol.
L'arabette du Québec sera donc impactée négativement par cette baisse de luminosité, car c’est une

espece peu tolérante a I'ombre. (COSEPAC, 2017)

Ensuite, I'augmentation des précipitations et I'augmentation des températures, prévues dans les
prochaines décennies, causeront une modification de la stabilité de I’habitat de I'arabette du Québec. En
effet, cette espece croit sur des parois rocheuses assez friables. Donc I'augmentation des précipitations
sous forme de pluie et I'augmentation du stress thermique entraineront probablement une augmentation
de I’érosion et une augmentation des risques et de la fréquence des éboulements dans ce type de milieu.
(COSEPAC, 2017) Ces éboulements pourraient étre extrémement néfastes pour I'espéce, mais pourraient
également lui étre bénéfiques. Effectivement, ces phénomeénes pourraient créer de nouveaux habitats
propices a I'arabette du Québec et pourraient éliminer des espéces compétitrices (COSEPAC, 2017). D’un
autre c6té, la chute de gros blocs de roche pourrait écraser les individus d’arabette du Québec qui se
trouvent au pied des escarpements rocheux. Donc la diminution de la stabilité de la paroi rocheuse
pourrait entrainer la disparition de populations entiéres d’arabette du Québec. Malheureusement, ces
phénoménes sont hautement stochastiques et tres difficiles a prévoir. Au Québec, I'érosion est active sur
tous les habitats connus de I'arabette du Québec, mais les sites du lac de la Falaise, du parc national de
Forillon et de la Muraille du mont Blanc sont particulierement vulnérables, a cause de la continuelle

accumulation de pierres dans le talus ol sont situées les différentes populations. (COSEPAC, 2017)

L'allongement des périodes de sécheresse estivales qui est prévu pour le Québec aura également un
impact négatif sur cette herbacée menacée. Effectivement, la sécheresse affecte plusieurs aspects des
plantes. La sécheresse limite la croissance aérienne et racinaire des plantes et affecte leurs processus
physiologiques, telle la production de fleurs et de graines (Farooq, Wahid, Kobayashi, Fujita et Basra,
2009). Plus la période de sécheresse est longue, plus les impacts sur la plante seront importants.
Cependant, I'allongement des périodes de sécheresse n’aura pas d’'impact extréme sur I'arabette du

Québec, étant donné qu’elle est adaptée a croitre dans des environnements secs, tels les éboulis rocheux.
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Finalement, avec I'allongement de la saison de croissance, c’est-a-dire avec le premier gel arrivant plus
tardivement et le dernier gel se produisant plus hativement, les plantes alpines fleuriront plus tét dans la
saison. Cet allongement de la saison de croissance devrait favoriser ces plantes qui ont présentement une
période de croissance plus limitée. Toutefois, la modification de la période de croissance pourrait ne plus
coincider avec la période de croissance des insectes pollinisateurs. En effet, les espéces alpines seraient
plus vulnérables au décalage entre la période de floraison et I'émergence des pollinisateurs, ce qui pourrait
grandement nuire a ces especes. (Giménez-Benavides et al., 2018) Cependant, I'arabette du Québec serait
moyennement affectée par un tel type de décalage, étant donné que cette espéce se reproduit

principalement de facon asexuée sans I'aide de pollinisateurs (COSEPAC, 2017).

2.5.2. Aristide a rameaux basilaires

Comme expliqué précédemment, I'aristide a rameaux basilaires supporte trés mal la compétition faite par
les autres espéces et est trés intolérante a 'ombre. Donc la migration prévue des especes vers le nord
dans les prochaines décennies entrainera une introduction de nouvelles espéces exotiques envahissantes
dans I'habitat de cette plante. Ces espéces vont compétitionner avec I'aristide a rameaux basilaires pour
les ressources en nutriment et en lumiéere. Au Canada en 2001, plusieurs espéeces envahissantes étaient
déja présentes dans les habitats de cette poacée. Le nerprun bourdaine (Rhamnus frangula), la centaurée
maculée (Centaurea maculosa), le mélilot blanc (Melilotus albus) et le pin sylvestre (Pinus sylvestris)
étaient les espéces les plus compétitives (COSEPAC, 2002). Il est donc trés raisonnable de croire que les
changements climatiques, plus précisément la migration des espéeces qui en résultera, permettront a un

plus grand nombre d’espéces de s'implanter dans |’habitat de I'aristide a rameaux basilaires.

Par ailleurs, 'augmentation de la température ambiante et I'allongement des périodes de sécheresse
estivales devraient avoir un impact limité sur cette espece. Cette poacée menacée étant adaptée a croitre
dans les sablieres supporte trés bien les températures chaudes et les périodes de sécheresse. Il est évident,
comme Farooq et al. (2009) I'ont décrit, que I'allongement des périodes de sécheresse aura un certain
impact négatif sur la croissance et la reproduction de cette plante. Toutefois, 'augmentation prévue des
périodes de sécheresse durant I'été accentuera les conditions extrémes séches dans les sablieres du
Québec, ce qui limitera la possibilité pour plusieurs especes de perdurer dans ce type de milieu. En Ontario,
il a été observé qu’apres plusieurs étés consécutifs assez secs, seul le pin sylvestre arrivait a I'emporter sur
I'aristide a rameaux basilaires (COSEPAC, 2002). Donc l'augmentation des périodes de sécheresse

entrainera une certaine réduction et un certain controle de la compétition fait a I'aristide a rameaux
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basilaires par la majorité des espéces déja présentes dans son environnement et par certaines des futures

especes exotiques envahissantes qui pourront s’y établir.

Finalement, le gain prévu de 489 a 598 degrés-jours de croissance par année affectera positivement cette
espece. En effet, comme décrit précédemment, la longueur de la période de croissance serait un des
principaux facteurs limitant la répartition géographique de I'espéce vers le nord, due a la fructification
tardive de cette plante. L'allongement de la période de croissance permettrait donc a une plus grande
quantité de graines d’arriver a maturité avant que surviennent les premiers gels (Barbeau et Brisson,
2004). Ce qui améliorerait le taux de reproduction et la capacité d’occupation de I’habitat de cette espéce.
De plus, I'allongement des périodes de croissance et 'augmentation des températures dans toutes les
régions du Québec permettraient a cette poacée de s’'implanter au nord du fleuve Saint-Laurent. Dans ce

cas, les changements climatiques auraient un impact positif sur cette plante.

2.5.3. Arnica de Griscom

L’arnica de Griscom croit dans des habitats trés similaires a I'arabette du Québec. Ces deux espéces sont
retrouvées en altitude dans des escarpements rocheux, des corniches et des éboulis rocheux. Il est donc
normal que les mémes menaces pésent sur ces deux espéces. En effet, tout comme I'arabette du Québec,
I'arnica de Griscom est trés vulnérable a toute perturbation d’origine naturelle susceptible de faire

disparaitre une population en entier (MDDELCC, s. d.b).

La migration des especes vers le nord et en altitude résultant de la hausse des températures ambiantes
aura des conséquences négatives sur cette herbacée en situation précaire. Cette plante est grandement
limitée par les plantes a croissance rapide qui lui font une trop grande compétition pour I’accessibilité aux
ressources (COSEPAC, 2014). Cette espece prospére dans les environnements aux conditions de sol et de
température tres rudes ol la majorité des especes sont tres désavantagées. Cependant, le réchauffement
de la température des habitats de haute altitude permettra aux espéces que I'on retrouve présentement
a des latitudes et des altitudes plus faibles de s’installer dans ces habitats. La migration des espéces nuira

donc grandement a I'arnica de Griscom.

Cette herbacée, s’établissant dans un environnement ou les espéces de grande taille n’arrivent pas a
croitre, a besoin d’un grand acces a la lumiéere et est donc tres peu tolérante a I'ombre. Le réchauffement
du climat, I'augmentation des précipitations annuelles et 'allongement de la période de croissance
pourraient entrainer I'implantation d’especes a croissance rapide de plus grande taille dans I’habitat de

haute altitude de I'arnica de Griscom (COSEPAC, 2014). L'implantation de ce type de plante entrainera une
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fermeture du couvert végétal et une production d’'ombre sur les populations d’arnica de Griscom, ce qui

conduirait éventuellement a la disparition de ces populations.

Au Québec, toutes les populations de cette herbacée menacée croissent sur des escarpements et des
éboulis rocheux qui sont des milieux instables de nature (COSEPAC, 2014). Comme pour |'arabette du
Québec, la combinaison de I'augmentation des températures et des précipitations sous forme de pluie
causera une diminution de la stabilité du substrat rocheux. Cela augmentera donc le taux d’érosion et la
probabilité d’éboulement dans I’habitat de I'arnica de Griscom. Les changements climatiques
engendreront encore plus de menaces pour cette espéce, étant donné que toutes les populations de
celles-ci sont constituées d’un faible nombre d’individus et qu’elles sont déja trés vulnérables a ce type de
perturbation (MDDELCGC, s. d.b). Ainsi, I'allongement des périodes de sécheresse estivales aura un impact
négatif sur la croissance et les processus physiologiques de I'arnica de Griscom (Farooq et al., 2009). Cet
impact sera toutefois assez limité, étant donné que cette espéece, comme l'arabette du Québec, est

adaptée a croitre dans des environnements secs.

Finalement, avec I'allongement de la saison de croissance les plantes alpines fleuriront plus t6t dans la
saison. De plus, les espéces alpines seraient plus vulnérables au décalage entre la période de floraison et
I’émergence des pollinisateurs, ce qui pourrait grandement nuire a ces espéces. (Giménez-Benavides et
al., 2018) L'impact d’un tel décalage sur cette plante serait assez limité, étant donné que cette espéce peut

produire des akenes sans avoir recours a des pollinisateurs.

2.5.4. Aspidote touffue

On retrouve |'aspidote touffue dans les milieux rocheux exposés sur des montagnes et des collines a une
altitude entre 300 et 3400 meétres. Ces habitats, étant tres similaires aux habitats de I’arabette du Québec

et de 'arnica de Griscom, seront sujets aux mémes impacts des changements climatiques.

Le réchauffement du climat facilitera I'implantation de nouvelles espéces dans les habitats de haute
altitude. L’aspidote touffue subira des conséquences de I'introduction d’especes envahissantes, car celles-
ci viendront compétitionner pour les ressources présentes dans le milieu. De plus, I'évolution prévue du
climat vers un climat plus clément permettra aux plantes de grandes tailles de croitre dans I’habitat de
I'aspidote touffue. Cette derniére, étant une espéce complétement intolérante a 'ombre, ne pourra pas

survivre si le couvert forestier se referme au-dessus d’elle.

Ensuite, comme pour 'arabette du Québec et pour I'arnica de Griscom, I'augmentation des températures
et des précipitations déstabilisera le substrat rocheux présent dans I’habitat de cette fougére menacée.
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Les populations de cette espece seront donc plus vulnérables aux éboulements et aux glissements de

terrain.

Finalement, I'allongement des périodes de sécheresse n‘aura qu’un impact limité sur cette plante, étant

donné qu’elle est adaptée aux habitats secs ol I'eau ruisselle tres rapidement.

2.5.5. Floerkée fausse-proserpinie

Une étude réalisée en Nouvelle-Angleterre aux Etats-Unis sur la conservation de la floerkée fausse-
proserpinie a déterminé que les principales menaces non anthropiques pour cette espece étaient
I'introduction d’espéces exotiques envahissantes et les changements hydrologiques dans son habitat

(Moorhead Il et Farnsworth, 2003).

Avec la migration attendue des espéces vers le nord, un plus grand nombre d’espéces pourront désormais
s’implanter dans I’habitat de la floerkée fausse-proserpinie. L'implantation d’espéces printaniéres dans
I’habitat de cette herbacée vulnérable pourrait générer de la compétition pour les ressources. Cette
diminution de ressources disponibles pour la floerkée fausse-proserpinie viendrait limiter sa croissance et
ainsi affecter son cycle de vie. Toutefois, puisque cette espéce émerge trés tot au printemps, le nombre

d’espéces pouvant compétitionner avec elle reste tout de méme limité. (Houle, 2002)

L'augmentation des précipitations annuelles et la fonte des glaces plus hativement au printemps vont
affecter le régime hydrique au Québec, dans le futur. Cette modification va causer des inondations
printanieres plus importantes que dans le passé. La floerkée fausse-proserpinie est une plante qui pousse
dans des milieux forestiers humides partiellement inondés au printemps, mais qui sont situés en dehors
des plaines de débordement des cours d’eau. Cette herbacée ne tolérera donc probablement pas une
augmentation importante de l'intensité et de la fréquence des inondations dans son habitat (Moorhead
Il et Farnsworth, 2003). Les inondations extrémes qui sont prévues pour la fin du siecle pourraient éliminer
certaines populations de cette plante en situation précaire, en élargissant les plaines de débordement des
cours d’eau. De plus, la modification du régime hydrique affectera également |’habitat de cette plante, en
accentuant I'érosion des berges, en augmentant le dépdt de débris sur celles-ci et en modifiant les
concentrations de nutriment dans le sol (Moorhead Ill et Farnsworth, 2003). Cependant, I'intensification
des inondations n’aura pas que des impacts négatifs sur I’habitat de la floerkée fausse-proserpinie.
L'intensification des inondations entrainera un élargissement des zones inondables en milieu forestier, ce
qui offrira davantage d’habitats potentiels pour cette espece puisque les espéces ne supportant pas les

inondations seront éliminées.
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Ensuite, 'augmentation du risque de sécheresse en été affectera certainement les conditions d’humidité
du sol dans les milieux forestiers humides. En effet, I'allongement des sécheresses combiné a
I"augmentation de la température ambiante fera diminuer I’humidité du sol durant certaines périodes de
la saison estivale. Toutefois, cette diminution de I"humidité du sol n’affectera pas la floerkée fausse-
proserpinie, puisque cette plante termine son cycle de vie t6t au printemps (Houle, 2002). Donc lorsque
la sécheresse se fera ressentir dans les milieux forestiers, cette herbacée sera déja sous forme de graine.
Les graines de la floerkée fausse-proserpinie sont adaptées pour survivre aux périodes de sécheresse
estivales. Cette espéce est méme reconnue pour coloniser des milieux tres humides au printemps qui vont

s’assécher au cours de I'été. (Moorhead Il et Farnsworth, 2003)

Le réchauffement des températures prévu pour le Québec permettra a une plus grande variété d’insectes
d’avoir acces a ce territoire. Comme les insectes migrent plus rapidement que les espéces végétales, il est
fort probable que les especes végétales des foréts tempérées rencontrent dans les prochaines décennies
des insectes herbivores non indigénes qui étaient auparavant limités aux foréts subtropicales (Dale et al.,
2001). En plus de I'introduction de nouvelles especes ravageuses, les espéces d’insectes déja présentes au
Québec seront également affectées par ce réchauffement du climat. En effet, Dukes et al. (2009) ont
démontré qu’une augmentation de 10 °C tendait a doubler le taux métabolique des insectes. Ainsi, le
réchauffement du climat au Québec accélérait la vitesse de consommation, de développement et de
mouvements des insectes ravageurs. Ce qui affecterait la dynamique des populations, en modifiant la
fécondité, la survie, le cycle de vie et |la dispersion (Dukes et al., 2009). En effet, dans les derniéres années
a Toronto, on a remarqué que suite a I'augmentation de la température estivale, I’agrile du fréne a été en
mesure de passer par deux cycles de reproduction plutot qu’un seul (Atlas climatique du Canada, s. d.).
Cela a donc doublé son rythme d’infestation et de ravage. Ainsi, avec I'accélération de la capacité de
destruction des insectes ravageurs, ce sont tous les milieux forestiers du sud du Québec qui seraient
affectés. L’habitat de la floerkée fausse-proserpinie qui est composé de foréts matures dominées par le
tilleul d’Amérique, I'érable argenté ou le fréne subirait une augmentation de la mortalité des arbres
matures. Cette augmentation de la mortalité conduirait a I'ouverture du couvert forestier, ce qui

représente une amélioration de |’habitat de cette espéce, étant donné qu’elle croit en pleine lumiere.

Finalement, les insectes ne sont pas les seuls animaux qui pourraient impacter I’'habitat de cette herbacée
en situation précaire. Effectivement, au Québec, les hivers constituent le principal facteur limitant la
croissance des populations de cerf de Virginie (Odocoileus virginianus). Lors d’hivers rigoureux, le taux de

mortalité peut excéder 40 %. (Hébert et al., 2013) Avec 'augmentation des températures hivernales qui
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est prévue pour la fin du siecle, la mortalité chez le cerf de Virginie va grandement diminuer. Cela conduira
a une augmentation des densités de population et donc a une plus grande modification des
environnements naturels par le cerf de Virginie. Les cerfs de Virginie, ne s’alimentant pas de petites
herbacées, n’affecteraient pas directement les populations de floerkée fausse-proserpinie (Faune et flore
du pays, s. d.). Cependant, les cerfs pourraient brouter les autres espéeces du sous-étage forestier. Ce qui
conduirait éventuellement a une perte de régénération de la strate dominante (Owings, Jacobs, Shields,
Saunders et Jenkins, 2017). Ensuite, lorsque les arbres dominants vont mourir, il y aura peu ou pas de
gaulis pour les remplacer, ce qui laissera des trouées dans la canopée. L'ouverture du couvert forestier, a

la suite du broutage par le cerf, favoriserait la floerkée fausse-proserpinie qui est une espece de pleine

lumiére.

2.5.6. Gaylussaquier de Bigelow

Comme pour les autres especes a I'étude, la migration prochaine des especes vers le nord affectera
I’habitat du gaylussaquier de Bigelow. L'augmentation de température permettra a de nombreuses
espéces exotiques envahissantes d’atteindre la région de la Gaspésie. Le gaylussaquier de Bigelow, étant
retrouvée dans les tourbiéres, sera affectée par I'introduction au Québec de nouvelles espéces exotiques
envahissantes ou par I'élargissement de l'aire de répartition de plantes envahissantes déja présente sur le
territoire québécois. En effet, dans le sud de la province, certaines especes, comme le roseau commun
(Phragmites australis) et la renouée du Japon (Reynoutria japonica), ont déja commencé a nuire
grandement a certains milieux humides de la région (Charest, 2012; Conseil régional de |’environnement
de I'Estrie, s. d.). Ces espéces envahissantes, en plus de compétitionner pour les ressources en nutriment,
empécheront la lumiere d’atteindre le gaylussaquier de Bigelow. Ce manque de lumiére ainsi créé serait

fatal a cette éricacée menacée, étant donné son besoin important d’acces a la lumiere.

Ensuite, cette espéce, puisqu’elle pousse dans les tourbiéres ombrotrophes, sera impactée par la
modification des précipitations annuelles prévue d’ici 2100. La hausse des précipitations annuelles devrait
favoriser les tourbiéres ombrotrophes. En effet, il a été démontré que la hausse de I'apport en eau pour
une tourbiere ombrotrophe peut entrainer une augmentation de sa surface et augmenter la capacité de
séquestration de carbone (Taminskas et al., 2018). Il est raisonnable de croire que la modification des
précipitations ne viendra pas créer de nouvelles tourbiéres dans les prochaines décennies, mais viendra
certainement assurer une certaine pérennité des tourbieres déja existantes. Donc la hausse des

précipitations prévue pour le Québec assurera la survie de I’'habitat du gaylussaquier de Bigelow.
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Finalement, comme on I'a vu dans le premier chapitre, I'augmentation du nombre de jours consécutifs
sans pluie en été combiné a 'augmentation du ruissellement au printemps engendrera un assechement
plus important du sol durant la période estivale. Cet assechement estival du sol répété d’une année a
I'autre est donc susceptible d’affecter le niveau de la nappe d’eau souterraine. Ce phénomeéne conduirait
donc a une minéralisation des tourbiéeres et a I'assechement prolongé du sol tout au long de I'année (Arzel,
2015). Cependant, avec I'augmentation des quantités de précipitation annuelle, il est trés peu probable
que le niveau de la nappe phréatique soit diminué tout au long de I'année. Le risque est donc de retrouver
des conditions d’assechement du sol seulement lors des périodes de sécheresse estivales. Cette
augmentation du risque de sécheresse du sol en été viendra assurément impacter les zones les moins
humides des tourbieres ombrotrophes, comme les zones plus surélevées ou croissent certains individus
de cette espéce. Ce qui causera un certain stress hydrique au gaylussaquier de Bigelow. Ce stress hydrique
sera cependant assez limité, puisque les feuilles des éricacées sont adaptées pour retenir I’humidité, ce
qui leur offre une protection supplémentaire contre la sécheresse (Groupe de recherche en écologie des

tourbiéeres, 2013).

2.5.7. Phégopteére a hexagones

En premier lieu, 'augmentation prévue de la température ambiante permettrait a I'aire de répartition de
cette espéce de s’étendre vers le nord. Cependant, la grande fragmentation de I’habitat de la phégoptere

a hexagones fera obstacle a son expansion vers le nord. (Gouvernement de I'Ontario, 2013)

Etant donné que les changements climatiques causeront une migration globale des espéces vers le nord,
on peut s’attendre qu’un plus grand nombre d’espéces pourront désormais s’'implanter dans |’habitat de
la phégoptere a hexagones. Au Minnesota, il a été démontré que cette fougere menacée souffrait de la
compétition faite par d’autres espéces. Il a été démontré que I'introduction de plantes, comme |’alliaire
officinale (Alliaria petiolata) et d’animaux non indigénes, comme les vers de terre, exergait une forte

pression sur la phégoptére a hexagones. (Minnesota Department of Natural Ressource, s. d.)

Ensuite, 'augmentation du risque de sécheresse en été affectera certainement les conditions d’humidité
du sol dans les milieux forestiers humides. En effet, I'allongement des sécheresses combiné a
I"augmentation de la température ambiante fera diminuer I’humidité du sol durant la saison estivale. Cette
diminution de I’humidité du sol, en plus de créer un stress hydrique pour cette plante en situation précaire,
constitue une détérioration de I’habitat de cette espéce. Si ces périodes de sécheresse se répetent d’'une

année a l'autre, les conditions du sol dans les foréts humides vont changer et les especes présentes ne
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seront plus adaptées aux nouvelles conditions. Ces nouvelles conditions de I'environnement permettront
également a de nouvelles espéeces de s’installer. De plus, lors de périodes de sécheresse, ce sont les petites
plantes, comme les herbacées, les fougeres, les semis et les gaulis qui sont le plus fortement affectés et
qui auront les plus hauts taux de mortalité. (Dale et al., 2001) Donc, si des périodes intenses de sécheresse
surviennent chaque année, il est possible que la forét ait beaucoup de difficulté a régénérer sa strate
mature. Cela pourrait conduire a une perte compléete ou partielle de la régénération. Ensuite, lors de la
mort des arbres matures, de nombreuses ouvertures dans la canopée seraient formées et cela laisserait
pénétrer une plus grande quantité de lumiére jusqu’au sol. Ces nouvelles conditions de lumiére ne seraient
pas favorables a la phégoptere a hexagones, puisqu’elle est ombrophile. La phégoptére a hexagones et

son habitat seront donc fortement affectés par I'augmentation des périodes de sécheresse.

Comme mentionné pour la floerkée fausse-proserpinie, le réchauffement des températures entrainerait
une introduction de nouvelles espéces d’insectes ravageurs et I'intensification du taux de ravage des
espeéces déja présentes sur le territoire québécois. L’habitat de la phégoptére a hexagones qui est composé
de foréts dominées par I'érable a sucre, le hétre a grandes feuilles, le fréne blanc et le chéne subirait une
augmentation de la mortalité des arbres matures (Gouvernement de I'Ontario, 2013). Cette augmentation
de la mortalité conduirait a I'ouverture du couvert forestier, ce qui serait trés nuisible pour I'espéce, étant
donné son besoin en ombre et sa vulnérabilité a la compétition interspécifique. Cependant, cette
ouverture de la canopée ne serait que temporaire, puisque d’autres especes profiteraient de ce gain de

lumiere pour croitre rapidement.

Finalement, I'augmentation des températures hivernales prévue pour la fin du siécle favorisera la survie
hivernale du cerf de Virginie (Hébert et al., 2013). Cela conduira a une augmentation des densités de
population et donc a une plus grande destruction des environnements naturels par le cerf de Virginie. Ce
mammifére, comptant parfois les jeunes pousses de fougeres dans son régime alimentaire, affectera la
survie de certains individus de cette espéce (Faune et flore du pays, s. d.). Cependant, le cerf de Virginie
ne broute les fougeres quant dernier recours, lorsque les autres sources alimentaires sont plus rares. Donc
I'impact du broutage sur cette fougére sera trés limité. A plus long terme, les cerfs pourraient brouter les
autres especes du sous-étage forestier. Ce qui conduirait éventuellement a une perte de régénération de
la strate dominante et a une ouverture de la canopée. L'ouverture du couvert forestier limiterait en plus

la disponibilité de I'habitat potentiel de cette fougére en situation précaire.
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2.5.8. Sénegon fausse-cymbalaire

Le sénecgon fausse-cymbalaire croit dans des habitats trés similaires a ceux de I'arabette du Québec, de
I'arnica de Griscom et de l'aspidote touffue. Cette espece est retrouvée dans les corniches, les
escarpements rocheux et les éboulis. Cependant, contrairement aux trois autres espéces cette herbacée
pousse dans des environnements plus végétalisés, comme les talus engazonnés. (MELCC, s. d.i) Puisque
cette espece croit dans des milieux assez similaires aux trois autres espéeces, il est donc normal que des
menaces tout de méme similaires puissent affecter ces différentes espéces. Le sénecon fausse-cymbalaire,
comme les trois autres espéces, est trés vulnérable a toute perturbation d’origine naturelle susceptible de

faire disparaitre une population en entier (MDDELCG, s. d.f).

La migration des espéeces vers le nord et en altitude aura des conséquences négatives sur cette herbacée
en situation précaire. En effet, I'introduction d’espéces exotiques envahissantes dans I’habitat de cette
herbacée menacée lui créera de la compétition pour I'accés aux ressources. De plus, le réchauffement du
climat, I'augmentation des précipitations annuelles et l'allongement de la période de croissance
pourraient entrainer I'implantation d’espéces a croissance rapide de plus grande taille dans les habitats
de haute altitude (COSEPAC, 2014). L'introduction de ce type d’espéce entrainera une fermeture du
couvert végétal ou une production d’'ombre sur les populations de sénecon fausse-cymbalaire. Cette
augmentation de 'ombre serait trés nuisible pour cette espéce, étant donné son besoin important en

lumiere.

Ensuite, comme pour I'arabette du Québec, I'arnica de Griscom et I'aspidote touffue, I'augmentation des
températures et des précipitations déstabilisera le substrat rocheux présent dans I'habitat de cette
herbacée menacée. Cela augmentera donc le taux d’érosion et la probabilité d’éboulement dans I’habitat
du sénecon fausse-cymbalaire. Cependant, étant donné que cette espéce croit dans des environnements
plus végétalisés que les trois autres especes d’altitudes étudiées, la déstabilisation du substrat et les

risques d’éboulement seraient potentiellement moins importants.

L'allongement des périodes de sécheresse estivales aura un impact négatif sur la croissance et les
processus physiologiques du sénecon fausse-cymbalaire (Farooq et al., 2009). Ces impacts seront plus
importants que pour I'arabette du Québec, I’arnica de Griscom et I'aspidote touffue, étant donné que le
sénec¢on fausse-cymbalaire croit parfois dans un habitat trés sec et parfois dans un habitat gazonné moins
sec. Le manque d’eau durant la période estivale ralentira grandement la croissance de cette plante et

pourra méme causer la mort de plusieurs individus (Farooq et al., 2009).
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Finalement, avec I'allongement de la saison de croissance, les plantes alpines fleuriront plus t6t dans la
saison. Cet allongement de la saison de croissance devrait favoriser ces plantes qui ont présentement une
période de croissance plus limitée. De plus, les espéces alpines seraient plus vulnérables au décalage entre
la période de floraison et 'émergence des pollinisateurs, ce qui pourrait grandement nuire a ces especes.
(Giménez-Benavides et al., 2018) Cependant, le sénecon fausse-cymbalaire serait moyennement affecté
par ce désynchronisme, étant donné que cette espéece se reproduit principalement de facon asexuée

(MELCC, s. d.i).
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3. METHODOLOGIE

Dans le deuxieme chapitre de cette production de fin d’études, les huit espéces sélectionnées ont été
présentées et les impacts potentiels des changements climatiques sur ces espéces ont été décrits.
Cependant, ces impacts ne sont pas tous équivalents. Ces conséquences des changements climatiques ont
soit un impact positif ou négatif sur I'espece et I'importance de I'impact sur I'espéce n’est pas le méme
pour tous les impacts. De plus, I'effet de I'impact ne se fait pas ressentir aussi rapidement pour toutes les

especes.

La méthodologie d’analyse qui a été employée dans cette production de fin d’études pour calculer la
gravité de chaque impact s’est basée sur les normes ouvertes (open standards) du Conservation Measures

Partnership (Conservation Measures Partnership, 2013).

Dans le chapitre 2, 46 impacts potentiels des changements climatiques ont été identifiés pour les huit
espéces en situation précaire a I'étude. Ces impacts ont été classés selon chaque espéce et ont été
numeérotés. Puisqu’il arrive qu’'un méme impact va potentiellement affecter plusieurs espéeces a I'étude,
ces mémes impacts obtiennent le méme numéro. On retrouve donc 17 impacts différents numérotés de
13 17 (voir tableau 3.1). Pour chacun de ces 17 impacts, I'indicateur de changement climatique qui y est
associé est présenté. Ensuite, la conséquence des changements climatiques qui est reliée a cet indicateur
et I'impact potentiel sur I'espece sont rapidement décrits. Finalement, la valeur de I'effet de I'impact, de
I'importance de I'impact et la vitesse de I'impact sont présentées, afin de permettre le calcul de la gravité

de chaque impact.

L'effet de I'impact a soit une valeur de -1 ou de +1 dépendamment si I'impact est négatif ou positif pour
I’espece. L'importance de I'impact, qui a une valeur située entre 1 et 10, représente a quel point I'impact
affectera 'espece, si I'impact décrit se réalisait. Un impact ayant une importance de 10, signifie que
I'impact affectera grandement la survie de I'espece. Ensuite, la vitesse de la conséquence de I'impact,
d’une valeur de 1 a 5, correspond a la rapidité a laquelle I'impact affecterait I’espéce. Si un impact doit se
répéter sur plusieurs années avant de pouvoir affecter grandement une espece, la valeur de vitesse de cet
impact est trés faible (valeur de 1). Au contraire, si un impact a de graves conséquences pour la survie de
I'espéce dés que celui-ci se produit, la vitesse de I'impact aura une valeur plus grande (valeur de 5).
Finalement, la valeur de la gravité de I'impact est le résultat de la multiplication de I'effet de I'impact, de
I'importance de I'impact et la vitesse de I'impact. La gravité d’impact peut donc avoir une valeur positive

ou négative entre 1 et 50.
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Tableau 3.1 : Impacts potentiels des changements climatiques pour les huit espéces a I’étude

Impact potentiel sur les espéces

1 Compétition pour les ressources par I'introduction d’espéces exotiques envahissantes et d’espéces
de basse altitude

2 | Création d’ombre par I'introduction d’especes plus grandes a croissance rapide

3 | Favorise la croissance de la plante

4 | Décalage possible entre la période de floraison et I'émergence des pollinisateurs

5 | Destruction de population située en bas de talus rocheux, lors d’'un éboulement

6 | Stress hydrique qui limite la croissance et les processus physiologiques

7 | Augmentation du nombre de graines arrivant a maturité (amélioration du taux de reproduction)

8 | Accessibilité a de nouveaux habitats potentiels au nord du fleuve Saint-Laurent

9 | Réduction et controle des especes compétitrices a cette espéce

10 Ouverture de la canopée, donc amélioration de I’habitat (augmentation du taux de mortalité des
arbres matures)

11 | Ouverture de la canopée, donc amélioration de I’habitat (perte de la régénération par le broutage)

12 Augmentation de la mortalité printaniére (augmentation de I’érosion, de I'apport de débris et du
dépot de sédiment)

13 | Perte d’habitats potentiels (élargissement de la plaine de débordement)

14 | Gain d’habitat potentiel (élargissement des zones inondables en milieu forestier)

15 | Maintien de la qualité de I'habitat de cette espéece

16 Diminution de I’humidité du sol dans les zones plus élevées des milieux humides (détérioration
partielle de I'habitat)

17 | Diminution de I'humidité du sol (détérioration des habitats humides)

Ensuite, les classes de priorité sont présentées au tableau 3.2 et servent a déterminer le niveau de priorité

de chaque impact. Selon sa gravité d’'impact, un impact causé par les changements climatiques peut étre

évalué « Non prioritaire » (gravité d’impact de 1 a -15), « importante » (gravité d’impact de -16 a -29), «

Urgente » (gravité d’impact de -30 a -50) ou « aucune » (gravité d’impact positif) (voir tableau 3.2). Ce

niveau de priorité permet de savoir quels impacts devront étre surveillés en priorité, afin de maximiser la

protection des especes a I'étude. Le chapitre 3 ne traitera pas des impacts ayant un niveau de priorité «

non prioritaire » et « aucune ».
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Tableau 3.2 Classes de priorité des impacts potentiels des changements climatiques selon la gravité

d'impact
Gravité d’impact Classes de priorité
1a-15 Non prioritaire
-16 a-29 Importante

-30a-50
Impact positif Aucune
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans ce chapitre, les résultats des analyses sont présentés dans des tableaux, selon I'espéce ciblée,
illustrant les valeurs attribuées a la gravité, a I'effet, a I'importance et a la vitesse des 17 impacts (tableaux
4.134.8). Commeil I'a été spécifié dans le chapitre précédent, le méme impact peut revenir pour plusieurs
especes. Cependant, cet impact n’a pas nécessairement la méme valeur d’effet, d'importance et de vitesse
pour chaque espece. De plus, on peut également remarquer que différentes conséquences des
changements climatiques ont des impacts similaires sur une méme espece ou sur son habitat, mais que la
valeur d’un des criteres n’est pas la méme pour ces deux impacts. L'explication de ces différences est

présentée dans la discussion.

4.1. Gravité d’impact pour les huit espéces a I'étude

Les tableaux 4.1 a 4.8 illustrent les valeurs d’effet, d'importance, de vitesse et de gravité d’impact pour les
17 différents impacts potentiels des changements climatiques sur les huit espéces a I’étude. Ces tableaux

illustrent également le niveau de priorité de ces différents impacts.
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Tableau 4.1 Impacts potentiels des changements climatiques pour I’arabette du Québec et les gravités d’impacts associées

Arabette du
Québec
(Boechera
quebecensis)

Température

Migration des
especes vers le nord

Compétition pour les ressources
par  lintroduction  d’espéces
exotiques envahissantes et
d’especes de basse altitude

Création d’'ombre par
I'introduction  d’espéces  plus
grandes a croissance rapide

Allongement de Ia
saison de croissance

Favorise la croissance de la plante

Décalage possible entre la période
de floraison et I'émergence des
pollinisateurs

1
1 1
N
© I © N

Température
et
précipitation

Diminution de |Ia
stabilité du substrat
rocheux

(augmentation  du
risque d’éboulement)

Destruction de population située
en bas de talus rocheux, lors d’un
éboulement

Période de
sécheresse

Allongement des
périodes de
sécheresse estivale

Stress hydrique qui limite la
croissance et les processus
physiologiques
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Tableau 4.2 Impacts potentiels des changements climatiques pour I’aristide a rameaux basilaires et les gravités d’impacts associées

Aristide a
rameaux
basilaires
(Aristida

basiramea)

Compétition pour les ressources par

. . I'introduction d’espéces exotiques -1 6 -24
Migration des .
cspoces  vers envahissantes
P Création d’ombre par l'introduction
le nord ;s . .
d’especes plus grandes a croissance -1 5 -20
, rapide
Température P - -
Augmentation du nombre de graines
arrivant a maturité (amélioration du +1 5
Allongement .
; taux de reproduction)
de la saison de TR -
croissance Accessibilité a de nouveaux habitats
potentiels au nord du fleuve Saint- +1 10
Laurent
Allongement Stress hydrique qui limite la croissance 1 )
Période de | des périodes et les processus physiologiques
sécheresse | de sécheresse Réduction et contréle des espéces 1 7

estivale

compétitrices a cette espece
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Tableau 4.3 Impacts potentiels des changements climatiques pour I’arnica de Griscom et les gravités d’impacts associées

Arnica de
Griscom
(Arnica

Griscomii)

Compétition pour les ressources
par  lintroduction d’espéces

griscomii subsp.

. . -1
L exotiques envahissantes et
Migration des P .
. d’especes de basse altitude
espéces vers le nord —— -
Création d’ombre par
Température I'introduction  d’especes  plus -1
grandes a croissance rapide
Favorise la croissance de la plante +1
Allongement de la Décalage possible entre la période
saison de croissance de floraison et I'émergence des -1
pollinisateurs
Diminution de Ia Destruction de population située
, stabilité du substrat en bas de talus rocheux, lors d’un
Température ,
ot rocheux éboulement 1
e (augmentation  du
précipitation | .
risque
d’éboulement)
- Allongement des Stress hydrique qui limite Ila
Période de L. & . yand a
, périodes de croissance et les processus -1
sécheresse

sécheresse estivale

physiologiques
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Tableau 4.4 Impacts potentiels des changements climatiques pour I’aspidote touffue et les gravités d’impacts associées

Aspidote
touffue
(Aspidotis
densa)

Compétition pour les ressources par
I'introduction d’espéces exotiques

N ) . -1 -24
Migration  des envahissantes et d’especes de basse
especes vers le altitude
, nord Création d’ombre par l'introduction
Température ;o R .
d’especes plus grandes a croissance -1 -12
rapide
Allongement de Favorise la croissance de la plante
la saison de +1
croissance
Diminution de la Destruction de population située en
, stabilité du bas de talus rocheux, lors d’un
Température .
ot substrat rocheux éboulement 1
e (augmentation
précipitation .
du risque
d’éboulement)
Allongement des Stress hydrique qui limite la
Période de | périodes de croissance et les  processus 1 6
sécheresse | sécheresse physiologiques

estivale
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Tableau 4.5 Impacts potentiels des changements climatiques pour la floerkée fausse-prosperinie et les gravités d’impacts associées

Floerkée
fausse-
proserpinie
(Floerkea
proserpinacoi
des)

Migration des

Compétition pour les ressources
par  lintroduction  d’espéces

especes vers le |1 . . -1
exotiques envahissantes et
nord , s .
d’especes de basse altitude
Intensification du Ouverture de la canopée, donc
taux de amélioration de I'habitat
Température | destruction des | 10 (augmentation du taux de +1
insectes mortalité des arbres matures)
ravageurs
Diminution de la Ouverture de la canopée, donc
mortalité 11 amélioration de I'habitat (perte de 1
hivernale du cerf la régénération par le broutage)
de Virginie
Augmentation de la mortalité
printaniere  (augmentation de
12 e , L -1
I’érosion, de I'apport de débris et
] o du dépot de sédiment)
Température Intens!flcatlon_ Perte d’habitats potentiels
et des |n\ondat|ons 13 | (élargissement de la plaine de -1
précipitation | printanieres débordement)
Gain d’habitat potentiel
14 | (élargissement des zones +1

inondables en milieu forestier)
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Tableau 4.6 Impacts potentiels des changements climatiques pour le gaylussaquier de Bigelow et les gravités d’impacts associées

Gaylussaquier
de Bigelow
(Gaylussacia
bigeloviana)

Température

Migration des
especes vers
le nord

Compétition pour les ressources

Précipitation

Augmentation
de [l'apport
d’eau pour les
tourbieres

ombrotrophes

Période de
sécheresse

Allongement
des périodes
de sécheresse
estivale

1 | par lintroduction  d’espéces -1
exotiques envahissantes
Création d’ombre par
2 | lintroduction  d’especes  plus -1 -20
grandes a croissance rapide
Maintien de la qualité de I'habitat
de cette espece
15 +1
Stress hydrique qui limite Ia
6 | croissance et les processus -1 -16
physiologiques
Diminution de I'humidité du sol
16 da.r?s les zone?s plus éllelv?'es (':Ies 1 91
milieux humides (détérioration
partielle de I’habitat)
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Tableau 4.7 Impacts potentiels des changements climatiques pour la phégoptére a hexagones et les gravités d’impacts associées

Phégoptere a
hexagones
(Phegopteris
hexagonoptera)

Compétition pour les ressources
par lintroduction d’espéces

. . 1 | exotiques envahissantes et -1
Migration des ;o .
. d’especes de basse altitude
espéces vers
le nord Création d’'ombre par
2 | lintroduction d’especes plus +1
grandes a croissance rapide
, Intensification Ouverture de la canopée, donc
Température o . .
du taux de détérioration de I'habitat
destruction 10 | (augmentation du taux de -1 -15
des insectes mortalité des arbres matures)
ravageurs
Diminution de Ouverture de la canopée, donc
la  mortalité détérioration de I’habitat (perte
hivernale du | 11 | de la régénération par le -1 -15
cerf de broutage)
Virginie
Stress hydrique qui limite la
Allongement | 6 | croissance et les processus -1 -24
Période de | des périodes physiologiques
sécheresse | de sécheresse Diminution de I'humidité du sol
estivale 17 | (détérioration des habitats -1 -24

humides)
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Tableau 4.8 Impacts potentiels des changements climatiques pour le sénegon fausse-cymbalaire et les gravités d’impacts associées

Sénecon
fausse-
cymbalaire
(Packera
cymbalaria)

Température

Migration  des
especes vers le
nord

Compétition pour les ressources
par  lintroduction d’espéces
exotiques envahissantes et
d’especes de basse altitude

Création d’ombre par
I'introduction  d’especes  plus
grandes a croissance rapide

Allongement de
la saison de
croissance

Favorise la croissance de la plante

Décalage possible entre la période
de floraison et I'émergence des
pollinisateurs

-18

Température
et
précipitation

Diminution de la
stabilité du
substrat rocheux
(augmentation
du risque
d’éboulement)

Destruction de population située
en bas de talus rocheux, lors d’un
éboulement

-25

Période de
sécheresse

Allongement des
périodes de
sécheresse
estivale

Stress hydrique qui limite Ia
croissance et les processus
physiologiques
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4.2. Discussion

Tel que présenté dans le deuxieme chapitre de cette production de fin d’études, la migration des especes
vers le nord entrainera une introduction plus importante d’especes compétitrices et d’espéces exotiques
envahissantes dans tous les habitats des especes a I'étude. En effet, I'impact 1 (tableau 4.1 a 4.8)
correspond a la compétition faite par I'introduction de nouvelles espéces dans I'habitat de chaque plante
en situation précaire. Cet impact a la méme valeur d’effet, soit -1, et a la méme valeur de vitesse d’'impact,
soit 4, pour toutes les especes a I'étude. Toutefois, la valeur de I'importance de I'impact varie selon le type
d’habitat ou I'on retrouve la plante et selon la période de floraison de I'espéce. En effet, les especes,
croissant dans un environnement plus sec et ou les conditions sont plus extrémes, obtiennent une valeur
d’importance d’'impact plus faible que les espéces de milieux humides. Cette différence est due au fait que
le nombre d’especes compétitrices étant en mesure de croitre et de survivre dans les environnements
extrémes est plus faible que celui des milieux humides. En effet, au Québec, on retrouve 25 espeéces
exotiques envahissantes pouvant croitre dans un milieu humide et seulement 12 espéces exotiques
envahissantes étant en mesure de pousser dans un habitat sec (MELCC, s. d.j). Donc les espéces de milieux
humides subiront plus de compétition que les espéces de milieux secs. Cependant, la floerkée fausse-
proserpinie, qui est une plante de milieu humide, subira moins de compétition que les autres especes de
milieux humides, puisque cette espéce fleurit trés tot au printemps. Cette floraison trés hative permet

donc a cette plante d’accéder aux ressources avant que la majorité des espéces débutent leur feuillaison.

Comme Giménez-Benavides et al. (2018) I'ont démontré, ce sont les especes de haute altitude, comme
I'arabette du Québec, I'arnica de Griscom et le sénecon fausse-cymbalaire, qui seraient les plus
vulnérables au décalage entre la période de floraison et I'émergence des pollinisateurs. Cependant,
comme on peut le voir avec I'impact 4, les valeurs d’importance de I'impact pour ces trois especes ne sont
pas les mémes (tableau 4.1, 4.3 et 4.8). En effet, 'importance de I'impact pour I'arabette du Québec a une
valeur de trois, tandis qu’elle a une valeur de six pour I'arnica de Griscom et le sénegon fausse-cymbalaire.
Cette différence est expliquée par le fait que I'arabette du Québec, contrairement aux deux autres
especes, se reproduit principalement de fagon asexuée (COSEPAC, 2014, 2017; MELCC, s. d.i). Donc cette
plante dépend moins des pollinisateurs pour se reproduire que les deux autres especes. Ce qui fait en

sorte qu’elle sera moins impactée par une diminution du taux de pollinisation.

Ensuite, I'impact 5 (tableau 4.1, 4.3, 4.4 et 4.8) concerne la diminution de la stabilité du substrat rocheux,
suite a I'augmentation des précipitations et de la température ambiante. Cet impact a des valeurs

d’importance différentes, selon I'espece. Pour I'arabette du Québec, cette importance est de 7, tandis
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gu’elle est de 6 pour I'arnica de Griscom et I'aspidote touffue et qu’elle est de 5 pour le sénecon fausse-
cymbalaire. L'importance de cet impact pour I'arabette du Québec est jugée la plus grande, étant donné
gue les sites ou I'on retrouve cette espece sont plus friables que les sites ol sont situées les autres especes.
L'importance de cet impact pour le sénecon fausse-cymbalaire est jugée la plus faible des trois, étant
donné que cette espece croit dans des talus végétalisés. Une stabilité supplémentaire est donc fournie au
substrat grace au réseau racinaire se déployant dans celui-ci. Ces différences initiales de stabilité agiront
sur l'intensité des éboulements, suite a la diminution de la stabilité. Un site initialement instable subira
potentiellement un éboulement ou glissement de terrain plus important qu’un site initialement tres

stable.

Sept des huit especes a I'étude subiront une augmentation du stress hydrique suite a I'allongement des
périodes de sécheresse estivale (impact 6) (tableau 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.6, 4.7 et 4.8). La seule espéce ne
subissant pas les impacts des sécheresses est la floerkée fausse-proserpinie, qui est au stade de graine
durant I’été. Les impacts de la sécheresse ont toutefois des valeurs d’'importance et de vitesse différente,
pour les sept autres especes. La valeur de I'importance et de la vitesse de cet impact dépendent du besoin
en eau de la plante et du type d’habitat ou croit celle-ci. Les plantes de milieux moyennement ou tres
humides, tels la phégoptére a hexagones et le gaylussaquier de Bigelow, ont un besoin plus important en
eau et seront davantage impactées par une sécheresse que les espéeces adaptées aux milieux trés secs.
Cependant, le gaylussaquier de Bigelow, étant une éricacée, résiste davantage aux sécheresses, grace a

ses feuilles coriaces (Chen, Khalili, & Cairney, 2003; Groupe de recherche en écologie des tourbiéres, 2013).

Ensuite, pour la floerkée fausse-proserpinie, le gaylussaquier de Bigelow et la phégoptere a hexagones,
I'allongement des périodes de sécheresse causera une diminution de I’humidité du sol et une détérioration
des conditions édaphiques de leur habitat (impacts 16 et 17) (tableau 4.6 et 4.7). L'importance de cette
détérioration d’habitat dépend de la proportion de I’habitat qui subira une diminution importante de
I’humidité dans le sol. Par exemple, ce ne sont que les zones les plus élevées de I’habitat du gaylussaquier
de Bigelow qui subiront une sécheresse importante lors des périodes chaudes de I'été. Ce n’est donc pas
tous les individus de cette espece qui seront impactés par la sécheresse. Donc I'importance de cet impact
est plus faible que pour la phégoptéere a hexagones, qui subira de la sécheresse dans I'entiéreté de son
habitat. Pour la floerkée fausse-proserpinie ce ne sont que les zones les plus éloignées des cours d’eau et
des milieux les plus humides qui subiront des sécheresses plus extrémes, ce qui explique la valeur

d’importance située entre celles de gaylussaquier de Bigelow et de la phégoptére a hexagones.
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Finalement, la floerkée fausse-proserpinie et la phégoptére a hexagones seront impactées de diverses
facons par les changements climatiques. Cependant, pour chacune de ces espéces, deux de ces impacts
(impacts 10 et 11) auront des conséquences tres similaires, mais des niveaux de vitesses différents
(tableaux 4.5 et 4.7). L’augmentation de la température ambiante causera une intensification du taux de
destruction des insectes ravageurs et entrainera une augmentation des populations de cerf de Virginie.
Ces deux événements conduiront par des actions similaires a I'ouverture de la canopée, ce qui modifiera
la disponibilité des habitats propices pour ces especes. Cependant, les insectes, attaquant les arbres
matures et non la régénération comme les cerfs de Virginie le font, entraineront I'ouverture de la canopée
plus rapidement que le broutage des cerfs. Toutefois, puisqu’il faut quelques années a un arbre
nouvellement mort pour tomber et ainsi créer une ouverture dans la canopée, la vitesse de ces impacts
sera tout de méme limitée. C'est donc pour ces raisons que I'impact 10 (insectes) obtient un niveau de

vitesse de 2 et que I'impact 11 (cerfs de Virginie) obtient une vitesse de 1 (tableaux 4.5 et 4.7).
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5. RECOMMANDATIONS

Dans cette sous-section, des recommandations générales concernant toutes les espéces a I’étude sont
formulées. Ces recommandations se basent sur des constats qui ont été observés lors de la recherche
d’informations et lors de I'évaluation des impacts. Ensuite, des recommandations sont formulées pour
tous les impacts ayant obtenu un niveau de priorité « urgente » et « importante », dans le but de limiter

les conséquences des impacts potentiels des changements climatiques.

5.1. Recommandations générales

Il existe un besoin urgent d’études plus spécifiques sur les impacts des changements climatiques sur les
plantes et sur les écosystémes du Québec et du Canada. En effet, lors des recherches d’information, tres
peu d’études portant sur les impacts des changements climatiques sur les espéces en situation précaire a
I’étude ont été trouvées. Dans les quelques cas ou des études sur les changements climatiques ont été
trouvées, ces derniéres provenaient généralement des Etats-Unis (le cas de la floerkée fausse-proserpinie
et de la phégoptére a hexagones). Un approfondissement des connaissances scientifiques devrait donc
étre réalisé, afin de prévoir efficacement les impacts des changements climatiques et pour protéger ces

especes et les écosystémes.

A une échelle plus large, les impacts des changements climatiques sur les différents types d’habitats sont
assez bien documentés. Cependant, ce type de recherche sur les habitats alpins et subalpins est plus rare
et moins approfondi. Dans la littérature scientifique, on retrouve un certain nombre d’études portant sur
les habitats de tres haute altitude, comme les Alpes. Toutefois, les études sur des habitats alpins de moins
grande altitude, comme les chaines de montagnes québécoises, sont plus difficiles a trouver et le contenu

est souvent tres peu développé.

Ensuite, un suivi de la santé des différentes populations d’especes en situation précaire devrait étre réalisé
plus régulierement. Ce suivi permettrait de surveiller I'état des populations et de leurs habitats et cela
permettrait d’observer I'évolution des impacts des changements climatiques. Ce suivi permettrait donc

aux autorités responsables de gérer et d’agir le plus rapidement possible afin de limiter ces impacts.

Par la suite, comme présentée dans le chapitre 2, la migration des espéces a I'étude au nord du fleuve
Saint-Laurent n’est pas assurée pour toutes les especes. En effet, six des huit espéces ont une probabilité
de dispersion faible ou impossible au-dela de cette barriére. De plus, a cause de la grande vitesse a laquelle
les changements climatiques surviendront au Québec et de la faible vitesse de migration des plantes, les
autres espeéces ne disposeront peut-étre pas du temps nécessaire pour effectuer cette dispersion. Il serait
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donc recommandé, des I'apparition des premiers signes importants de détérioration de I’habitat due aux
changements climatiques, de tenter d’effectuer de la dispersion assistée des semences dans des
environnements propices au nord du fleuve Saint-Laurent. Des systémes de migration assistés de plantes
sont déja mis en place dans certaines provinces canadiennes (Alberta Biodiversity Monitoring Institute,
2018; Maslovat, 2009). En effet, le gouvernement de la Colombie-Britannique effectue déja des
déplacements en altitude et en latitude nordique des graines d’arbres. Le gouvernement de I'Alberta
procéde au déplacement de semis d’arbres deux degrés plus au nord que leur aire de distribution
naturelle. Au Québec, en 1999, une partie d’'une population de phégoptere a hexagones en danger située
au Mont Yamaska en Montérégie a été transplantée dans ce méme massif forestier, dans le but de
sauvegarder la population. Un suivi sur trois ans des populations transplantées a été réalisé et a révélé
que la transplantation de cette espéece est réalisable et a un bon succés. (Marineau, 2002) |l serait donc
possible, si des habitats propices aux especes a I'étude sont identifiés au nord du fleuve, de procéder a de
la migration assistée de ces espéces et ainsi leur offrir la chance de prospérer au nord du fleuve Saint-
Laurent. Cependant, la transplantation de plantes ne s’avere pas toujours possible ou n’a pas toujours un
bon succes. Par exemple, en seulement trois ans, les 800 plants de floerkée fausse-proserpinie, qui ont été

transplantés en 2000 a I'fle des Sceurs, sont tous morts (Marineau, 2005).

Finalement, comme mentionné dans le chapitre 2, les huit espéces a I'étude seront toutes potentiellement
affectées par l'introduction d’espéces exotiques envahissantes dans leurs habitats (impact 1) (voir
tableaux 3.1). Dong, la lutte contre ces espéeces envahissantes est nécessaire, afin de limiter leur impact
trés néfaste sur les plantes et les écosystemes. Cependant, les méthodes actuelles de lutte contre ces
especes demandent de grands efforts et sont trés couteuses (Ministere des Foréts, de la Faune et des
Parcs, s. d.a). Il serait donc trés pertinent de faire plus de recherche, afin de trouver des techniques plus
simples et plus efficaces de lutte. De plus, il faudrait tenter de prévoir quelles espéces du sud (Etats-Unis),
en plus des espéces déja présentes, pourront venir s’établir au Québec suite aux changements climatiques
et tenter de trouver des méthodes de lutte efficace contre ces espéces. En faisant cela, il sera possible de

ralentir I’'envahissement de ces especes au Québec et ainsi limiter leur impact sur nos écosystémes.

5.2. Recommandations pour les impacts de priorité « urgente » et « importante »

Les populations d’arabette du Québec, d’arnica de Griscom, d’aspidote touffue et de sénecgon fausse-
cymbalaire sont toutes potentiellement menacées par une diminution de la stabilité du substrat rocheux
(impact 5). Afin de limiter I'impact de cette conséquence des changements climatiques, il serait

recommandé de faire un suivi de I'état de stabilité des talus rocheux ou sont présentes les populations de
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ces especes. Avant que la stabilité du talus soit compromise, une relocalisation des individus pourra étre
effectuée afin de prévenir la destruction de la population. Si la relocalisation n’est pas une option, il serait
toujours possible d’effectuer des travaux de stabilisation afin de prévenir tout éboulement du talus

rocheux.

Les populations d’arnica de Griscom et de sénec¢on fausse-cymbalaire seront potentiellement sensibles au
décalage entre la période de floraison et I'émergence des pollinisateurs, qui découlera de I'allongement
de la saison de croissance (impact 4). Lorsque ce décalage commencera a étre observé, I'introduction
d’une nouvelle espéce de pollinisateur serait I'une des seules solutions pour contrer la baisse du taux de
pollinisation de ces especes. Cependant, une telle introduction d’espéce pourrait avoir des impacts
négatifs sur I'ensemble de I'écosystéeme. Donc, puisque ces impacts négatifs ne sont pas connus, il serait
fortement déconseillé d’effectuer volontairement l'introduction d’une espéce exotique dans un

écosysteme du Québec.

La création d’'ombre par 'arrivée d’espéces a croissance rapide dans les strates supérieures constitue une
menace « importante » pour 'aristide a rameaux basilaires (impact 2), puisque cette espece ne tolére pas
I'ombre. La premiére mesure a entreprendre serait de lutter et de controler I'envahissement des arbres
et des arbustes dans I’habitat de cette espéce en situation précaire. Puisque les populations de I'aristide a
rameaux basilaires sont localisées sur un territoire assez restreint, il serait réalisable de lutter contre
I'introduction de nouvelles espéces (MELCC, s. d.b). De plus, les perturbations anthropiques, telle
I’exploitation des sabliéres, maintiennent une certaine ouverture dans ce type d’habitat et limitent
I'introduction de nouvelles espéces (COSEPAC, 2002). Il est donc recommandé de ne pas mettre sous
protection compléte I’habitat de I'aristide a rameaux basilaires. Le fait de continuer a exploiter une partie
de son habitat, tout en s’assurant de ne pas détruire les populations de cette plante, aiderait a limiter

I'introduction de nouvelles especes.

L'intensification des inondations printaniéres entrainera une augmentation de la mortalité au printemps
et une perte d’habitat potentiel pour la floerkée fausse-proserpinie (impacts 13 et 14). Il est presque
impossible d’empécher cette intensification des inondations. Dong, il est pratiquement certain que les
plaines de débordement des cours d’eau du Québec vont s’élargir dans le futur. Les individus de cette
espece se trouvant tres prés des cours d’eau sont donc voués a mourir ou a investir d’autres habitats. Il
est donc recommandé, afin de préserver les populations de cette espéce, de faire un suivi de I'évolution

des plaines de débordement et de tenter de déplacer, aux meilleurs des capacités et des connaissances
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actuelles, les individus les plus a risque. Grace a I'élargissement des zones inondables en milieu forestier,

I’habitat potentiel de cette espéece sera déplacé.

Pour le gaylussaquier de Bigelow, trois impacts de classe « importante » sont prévus, soit les impacts 2, 6
et 16 (tableau 4.6). Afin de limiter la création d’ombre suite a l'introduction d’espéces exotiques
envahissantes et d’espéces plus grandes a croissance rapide, une lutte aux especes exotiques
envahissantes devra étre réalisée. Pour ce qui est des autres espéces qui pourront venir s'implanter a un
moment ou a un autre dans ce type d’habitat, le suivi et la lutte contre I'introduction de toutes les espéces
sont plus complexes. Il faudra donc se demander si I'objectif poursuivi sera de conserver les tourbieres
dans I'état actuel ou s’il est acceptable que celle-ci évolue vers un autre type d’habitat. Ensuite, afin de
limiter les impacts en lien avec I'allongement des périodes de sécheresse (impacts 6 et 16), il faudrait
limiter I'exploitation des tourbiéres ou est située cette espece. L'exploitation des tourbiéres entraine un

drainage des sols, ce qui rend grandement vulnérable ce type d’habitat aux périodes de sécheresse.

Finalement, la phégoptére a hexagones sera également influencée de diverses fagons par l'allongement
des périodes de sécheresse. Cette modification des périodes de sécheresse causera un stress hydrique et
en diminuant I'humidité du sol (impacts 6 et 17). Il serait assez difficile d’agir directement sur
I'assechement du sol dans les milieux humides forestiers. Il est cependant possible de limiter les
perturbations du milieu forestier, afin de réduire I'ouverture du couvert forestier, ce qui aidera a garder
une température au sol plus fraiche et ainsi réduire I'évaporation de I’eau contenue dans le sol. De plus,
puisque cette espece est principalement retrouvée dans les foréts matures non perturbées, il serait
recommandé, pour éviter la disparition de cette espece, de protéger son habitat de I’activité humaine, en

particulier de I'exploitation forestiere (Gouvernement de I'Ontario, s. d.).
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CONCLUSION

Cette production de fin d’études a permis de constater comment les changements globaux actuels et
futurs allaient affecter notre climat, particulierement en termes de température, de précipitation, de
sécheresse, de périodes de croissance, etc. Il était évident, avant méme de débuter cette production, que
les modifications prévues du climat vont affecter la biodiversité mondiale et les écosystémes du Québec.
C’est pour cette raison que I'objectif général de cette production était d’évaluer le potentiel de survie de
certaines espéces en situation précaire du sud du Québec face aux changements globaux. Pour arriver a

répondre a cet objectif, quatre sous-objectifs ont été étudiés.

En premier lieu, un portrait des changements climatiques actuel et futur a été dressé. Ce premier chapitre
a révélé des changements du climat importants et inquiétants pour I'avenir des écosystemes du Québec.
Ces changements sont, par exemple, I'augmentation de température de 1,1 °Ca 5,4 °C prévus pour 2050,
I'allongement des périodes de sécheresse estivales ou encore la migration des écosystémes de 200 a 1200

kilométres vers le nord, d’ici 2100.

En second lieu, avec la recherche d’information sur les espéces a I'étude, la possibilité pour ces espéces
de coloniser de nouveaux territoires au nord du fleuve Saint-Laurent a été évaluée. La dispersion au nord
du fleuve Saint-Laurent a été évaluée comme étant possible pour trois des huit espéces, soit pour l'aristide
a rameaux basilaires, I'arnica de Griscom et la phégoptere a hexagones. Une telle dispersion au-dela de
cette barriére a la migration a été évaluée comme étant peu probable pour deux especes, soit pour la
floerkée fausse-proserpinie et le sénegon fausse-cymbalaire. Cette méme dispersion serait impossible
pour 'arabette du Québec, I'aspidote touffue et le gaylussaquier de Bigelow. Il serait donc nécessaire,
pour ces cing derniéres espéces, de procéder a de la migration assistée, afin de permettre leur propagation

au nord du fleuve Saint-Laurent.

En troisieme lieu, la recherche a permis de voir comment ces changements climatiques pourraient affecter
les huit espéces a I'étude. Au total, 17 impacts potentiels des changements climatiques sont ressortis pour
les huit especes. En général, les impacts négatifs concernent la perte ou la destruction d’habitats,
I'augmentation de la compétition ou 'augmentation du stress hydrique. A partir des informations
récoltées, des valeurs d’effet, d’'importance et de vitesse ont été attribuées aux 17 impacts. Ces valeurs
ont permis de calculer la gravité de chaque impact. Ces gravités d'impact ont ensuite été utilisées afin
d’attribuer une classe de priorité a chaque impact. Au total, 15 impacts sur différentes especes ont atteint

la classe « importante » et 7 impacts ont atteint la classe « urgente ».
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Finalement, des recommandations, qui permettraient a ces especes de survivre aux changements
climatiques, ont été énumérées. Il serait fortement recommandé d’effectuer davantage de recherches et
d’études sur les impacts des changements climatiques sur toutes les plantes en situation précaire au
Québec. Un manque de données sur les impacts des changements climatiques sur les écosystemes du
Québec a aussi été observé. Des études sur des écosystemes similaires ont été faites ailleurs dans le
monde, cependant, ces milieux n’ont pas toutes les mémes caractéristiques que ceux du Québec. Il est
également fortement recommandé d’effectuer un suivi plus rigoureux de la santé des différentes
populations d’especes en situation précaire au Québec, afin de déceler le plus rapidement possible le
déclin des populations et ainsi prévenir la disparition compléte de ces populations sur notre territoire.
Ensuite, il a été démontré que I'introduction de nouvelles espéces dans les milieux naturels entrainera une
augmentation de la compétition faite aux especes indigenes. Il est donc suggéré de trouver des méthodes
de lutte efficace contre les especes exotiques envahissantes, afin de limiter ce fléau. D’autres
recommandations plus spécifiques a une ou quelques espéces ont été suggérées dans cette production de

fin d’études.

Cette production de fin d’études offre des pistes de solutions afin de limiter les impacts qu’auront les
changements climatiques sur les especes a I'étude et sur leurs habitats. Toutefois, ces suggestions de
gestion, méme si elles étaient mises en place, n’'empécheront pas les changements climatiques d’affecter
négativement les écosystemes du Québec et n’arréteront pas les pertes de biodiversité. Pour ce faire, il
serait nécessaire que nous changions nos habitudes de consommation, afin de réduire a la source

I’émission de gaz a effet de serre et ainsi espérer réduire I'ampleur des changements climatiques.

Dans le cadre d’une future étude, il serait intéressant d’évaluer comment la perte d’une partie de la

biodiversité, engendrée par les changements climatiques, affecterait le reste de la biodiversité du Québec.
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