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Introduction

Les facteurs abiotiques, comme les précipitations, la température et les incendies, peuvent avoir de
fortes incidences sur la dynamique démographique des plantes, particulierement sur les populations
dont la croissance démographique est lente. La stochasticité environnementale s’exprime de manicre
exacerbée dans les petites populations susceptibles de subir 1’effet Allee qui se traduit ultimement
par une augmentation du taux de mortalité, rendant ses populations encore plus vulnérables (vortex
d’extinction ; Shaffer 1981; Lande 1993; Lande et al. 2003; Mesipuu et al. 2009). Les conditions
météorologiques constituent une source majeure de stochasticité environnementale. Par exemple, les
épisodes de sécheresse peuvent entrainer des rétroactions négatives sur le nombre d’individus de
plusieurs plantes a graines (Inghe & Tamm 1988; Carrol et al. 2001; Tali & Kull 2001). C’est aussi
le cas chez les ptéridophytes ou la disponibilité en eau constitue le principal facteur limitant a la

croissance et a la reproduction (Muller 1992; Mesipuu ef al. 2009).

Chez les fougeres botryches, appartenant aux genres Botrychium et Sceptridium, la
reproduction se déroule en condition humide ou les spermatozoides de 1’anthéridie ‘nagent’ vers les
ceufs de I’archégone au sein d’un méme gamétophyte ou entre gamétophytes. Apres la fertilisation,
un sporophyte, comprenant une partie fertile (sporophore) et une fronde photosynthétique
(trophophore), se développe et émerge de terre (Lessica & Ahlenslager 1996). Le développement de
la premiere fronde peut prendre jusqu’a 10 ans en conditions normales (Campbell 1921; Muller
1993). Ainsi, une réduction des précipitations printanieres (c.-a-d., lors de la saison de croissance des
botryches) peut affecter la fertilit¢ des botryches et le recrutement lors des années subséquentes

(Mesipuu et al. 2009).

La démographie des colonies de botryches est habituellement relativement stable a travers les
années, puisqu’une méme plante, produisant un seul sporophyte émergeant annuellement, peut avoir
une demi-vie allant de quelques années chez Botrychyium (1,3 ans chez B. matricariifolium; = 3 ans
chez B. hesperium, B. paradoxum et B. X watertonense) a plusieurs décennies chez Sceptridium (11,2
ans chez S. australe; 43,2 ans chez S. dissectum) (Montgomery 1990; Muller 1993; Kelly 1994;
Lesica & Ahlenslager 1996). A cette fin, les botryches font de la préfoliation. On retrouve des
bourgeons clos imbriqués a la base de chaque sporophyte qui contiennent les frondes futures
préformées qui émergeront au cours des années subséquentes (Waterkeyn & De Sloover 1958).
Toutefois, il n’est pas rare que les botryches ne produisent pas de sporophyte lors de certaines années

pendant lesquelles ils entrent plutot en dormance végétative (Johnson-Groh 1998; Williams & Waller
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2015). Plusieurs auteurs pensent que cette dormance végétative pourrait étre plus marquée lors des
périodes de croissance particuliérement séches, reflétant une stratégie d’évitement au stress hydrique,
a la photorespiration et a la dessiccation (Johnson-Groh & Farrar 1993; Johnson-Groh & Lee 2002;
Mesipuu et al. 2009; Williams & Waller 2015). Ainsi, des épisodes de sécheresse printaniére
pourraient faire varier les effectifs considérablement entrainant une diminution ponctuelle du nombre
de sporophytes visibles (Johnson-Groh & Farrar 1993). Bref, une baisse de précipitation printaniere
marquée pourrait affecter autant 1’émergence annuelle des sporophytes déja établis que le

recrutement pour les années subséquentes.

Au Québec, la séquence mai-juin 2020 a été la plus séche des 67 derniéres années et la
chaleur a atteint un niveau record lors de certaines journées de juin (MELCC 2020). Au Bas-Saint-
Laurent, les données météorologiques indiquent effectivement le printemps le plus sec jamais
enregistré depuis plus de 50 ans. En effet, selon les données de 1973-2020 aux stations
météorologiques de Rimouski et/ou de Pointe-au-Pére, les précipitations printani¢res (1 mai au 26
juin 2020) totalisent 60 mm par rapport & 144 mm en moyenne (Figure 1, CCSC 2018-2021). Il
s’agit donc d’une diminution de 58% par rapport a la moyenne des 47 dernieres années pour la méme
saison. De telles conditions météorologiques extrémes au début de la saison de croissance pourraient

vraisemblablement avoir un impact sur les colonies de botryches au parc national du Bic (PNB).
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Figure 1. Précipitations printaniéres du 1* mai au 26 juin de 1973 a 2020 aux stations météorologiques de Rimouski ou de
Pointe-au-Pére. Les lignes pointillées indiquent la moyenne des précipitations printanieres de 1973 a 2020 (ligne bleue) et
la valeur enregistrée au printemps 2020 (ligne rouge).

Les botryches sont réputés pour étre des plantes ‘capricieuses’ habituellement retrouvées en
communautés de genre, des colonies ayant des occurrences sporadiques de plusieurs espéces qui
coexistent dans les habitats favorables (Wagner & Wagner 1983; Muller 1999). Pour bien
caractériser 1’habitat des botryches au PNB, il peut s’avérer utile d’analyser 1’ensemble de la
communauté végétale afin de déterminer la composition floristique des espeéces qui accompagnent le

plus couramment les colonies de botryches (Muller 1999). Cette connaissance permettra notamment
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d’orienter les recherches de nouvelles colonies en capitalisant les efforts de repérage sur les sites
portant des assemblages végétaux qui incluent plusieurs des espéces compagnes. Aussi, la
communauté végétale fournit de précieuses informations complémentaires (p.ex. identification de
menaces potentielles, dynamique de 1’écosystéme, variables abiotiques) qui peuvent éventuellement

aider a I’établissement de meilleures pratiques de conservation et/ou de restauration des colonies.

Les botryches sont des especes pionnieres qui tolérent mal le manque de lumiére et qui sont
donc particulierement sensibles a la compétition (Muller 1999). Les sites perturbés il y a quelques
décennies (entre 10 et 30 ans) puis maintenus dans un état de ‘vieilles prairies’ par une fauche
estivale ou automnale occasionnelle forment des habitats privilégiés pour les botryches (Buell 2001;
Johnson-Groh & Farrar 2003). A [I’inverse, les colonies sont menacées d’une part par
I’intensification des activités humaines (agriculture, fertilisation, aménagements et infrastructures) et
d’autre part la reforestation associée a la déprise agricole (Muller 1992). Le PNB a été fondé en 1984
et les terres agricoles ont donc été abandonnées il y a une trentaine d’années. Ces terres sont en
processus de reforestation et le PNB compte actuellement divers stades de la transition
successionnelle secondaire incluant des vieilles prairies, des friches et des jeunes foréts. Les
prochaines années apparaissent donc comme un moment charniére pour cibler la conservation des
botryches au PNB. Suite a I’inventaire de I’année 2019, il avait été¢ proposé qu’une coupe partielle
des arbres, arbustes, gaules sélectionnés et 1’éradication des plantules devraient éventuellement étre
envisagées afin de ralentir la succession écologique et ainsi maintenir les habitats propices aux
botryches du PNB (Ducharme & de Lafontaine 2020). Avant d’entreprendre une telle opération, il
convient toutefois de procéder au préalable a une caractérisation empirique de la dynamique de

I’envahissement de 1’habitat des botryches par les espeéces ligneuses.

Cette étude s’inscrit dans un suivi annuel des botryches commencé en 2019 au PNB. Dans ce
contexte, 1’objectif général est d’acquérir des connaissances sur la biologie, I’écologie et la
dynamique des colonies de botryches au PNB qui serviront a établir les meilleures stratégies de
conservation. Cette année, trois objectifs sont spécifiquement identifiés. Le premier objectif vise a
comparer 1’état des colonies de botryches en 2020 (effectif et diversité des espeéces) avec un état de
référence établi lors de I’inventaire de 1’année 2019. Nous posons I’hypothése que la démographie
des colonies sera altérée en réponse a la stochasticité environnementale imposée par les conditions
météorologiques anormalement seéches au printemps 2020 (Figure 1). Le second objectif est de
caractériser les assemblages végétaux qui accompagnent les colonies de botryches au PNB. Enfin, le
troisiéme objectif vise a étudier la dynamique de 1’envahissement des colonies de botryches par les
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especes ligneuses afin d’anticiper la trajectoire successionnelle pouvant mener a une perte des

habitats favorables.

M¢éthodologie

Echantillonnage

Les sites d’occurrences connues suivant les inventaires de 2006-2008 (Labrecque & Cayouette 2006,
2008 ; Labrecque ef al. 2011) et de 2019 (Ducharme & de Lafontaine 2020) ont tous été revisités les
26-27 juin puis les 30, 31 juin et 1 juillet 2020. Deux sites supplémentaires ont ét¢ découverts a
I’est du site déja connu 2007-4 et inventoriés a 1’ét¢ 2020. Aussi, nous avons pu confirmer
I’existence du site 2019-6 dans le secteur de I’Anse a Wilson. Ce site avait été découvert au cours de
1’été¢ 2019 par Louise Tremblay (parc national du Bic) apres notre relevé et il n’avait donc pas été
inclus systématiquement dans 1’inventaire de 1’été 2019. Notre visite en 2020 représente donc le
premier inventaire exhaustif a ce site. Tel que décrit dans Ducharme et de Lafontaine (2020), le
dénombrement des individus durait une heure (suite a la découverte d’un premier individu) avec une
équipe de cinq personnes pour un effort d’échantillonnage constant entre les sites équivalents a cinq
heures-personnes/site. Dans le cas ou aucun individu n’était trouvé dans les 15 premicres minutes, la
recherche s’arrétait. Des drapeaux piqués a proximité de chaque individu ont d’abord permis
d’établir 1’étendue de chaque colonie. Ensuite, tous les individus ont été identifiés a 1’aide des clefs
d’identification de Cayouette (2001), Farrar (2006; 2011). Pour chaque site étudi¢, la coordonnée
géographique du centre de la colonie et le nombre d’individus de chaque espece ont été relevés. Lors
des visites, une inspection visuelle de I’habitat a permis d’identifier certaines menaces potentielles au

maintien de chaque colonie.

En plus de quantifier I’effectif et la diversité des espéces de botryches présentes sur chaque
site, un inventaire floristique systématique a permis de déterminer les assemblages végétaux qui
accompagnent les botryches. Les inventaires étaient réalisés a I’aide d’un quadrat de 30 cm x 30 cm
lancé au hasard dans 1’aire de recherche. Le nombre de tiges ou la superficie occupée en pourcentage
de couverture des différentes espéces identifiées ont été notées. La nomenclature taxonomique suit
Marie-Victorin (2002). Toutefois, afin d’optimiser le temps d’échantillonnage, les mousses
(Bryophyta) et les graminées (Poaceae) n’ont pas été identifiées au rang d’espece. L’analyse de la

composition floristique a été limitée aux sites ou les botryches étaient présents en 2020.
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La deuxiéme partie de 1’échantillonnage vise a évaluer la menace que représente la
reforestation sur le maintien des habitats ouverts favorables aux colonies de botryches du PNB. Ces
travaux ont été réalisés sur les sites 2007-4, 2007-3, et 2007-2, les 17 et 24 septembre 2020. Afin
d’estimer la dynamique de colonisation des ouvertures par les arbres, 1’age de ceux-ci par rapport a
la distance du centre de la trouée a été calculé a deux sites, soit 2007-4, 2007-3. En partant du centre
estimé de la trouée, quatre transects tirés selon les points cardinaux ont été établis a I’aide de rubans
a mesurer de 50 m. Pour chaque transect, cinq arbres ont été sélectionnés a intervalle régulier et une
mesure du diamétre a hauteur de poitrine (DHP; 1,3 m du sol) a été prise a I’aide d’un compas
forestier (Haglof, Suede). Lorsque possible, une carotte de bois était prélevée a 30 cm de la base de
I’arbre a I’aide d’une sonde de Pressler (Haglof, Suede). Autrement, la plantule/gaule était prélevée
au niveau du sol a I’aide d’un coupe-branche ou d’une scie a archet. Les carottes, gaules et plantules
ont été sablées, puis 1’age des individus échantillonnés a été calculé par dendrochronologie sous une
loupe binoculaire. A chaque arbre échantillonné, la distance a partir du milieu de la trouée était
notée. Cette méthode a toutefois di étre adaptée au site 2007-2 ou deux transects paralleles ont été
tracés. Plutot que de commencer au centre de la trouée, ces transects débutaient a partir de la forét,
traversaient la clairiére et se terminaient en atteignant la forét de 1’autre c6té de I’ouverture. Dix
arbres ont été mesurés le long de chacun des deux transects afin d’obtenir un total similaire a tous les
sites échantillonnés (n = 20 arbres / site). Les manipulations subséquentes étaient les mémes que

celles expliquées pour les sites 2007-4 et 2007-3.

Analyses des données

Les données empiriques récoltées sur les botryches aux différents sites ont été regroupées pour
effectuer des analyses de la démographie des colonies a 1’échelle du PNB. Ces analyses visent a
¢valuer les changements de I’effectif et de la composition des communautés de botryches a I’échelle
des sites individuels et des unités de gestion proposées en 2019 (Ducharme & de Lafontaine 2020).
Les abondances totales et pour chaque espéce de botryche sont quantifiées par site, par unité de
gestion et sur I’ensemble du PNB. Les indices de diversité de Simpson (D) ont été calculés pour
chaque site et pour les deux années a 1’aide de la fonction diversity de la librairie R VEGAN (Oksanen
et al. 2019) et les valeurs moyennes ont été comparées entre les années avec un test de Student.
L’indice de dissimilarité de Bray-Curtis a été employ¢ pour évaluer la différence des communautés
de botryches entre les deux années pour chacun des sites individuels et pour chaque unité de gestion.

L’indice de Bray-Curtis peut prendre des valeurs entre 0 et 1 ou 0 signifie qu’il n’y a aucun
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changement dans la communauté, 1 indique un changement complet (p.ex., extinction) et 0,5
correspond a un changement intermédiaire. L’indice combine deux composantes soit la variation
dans le nombre d’individus (abondance) et le changement des espéces répertoriées (composition)
(Baselga 2017). La fonction beta.multi.abund de la librairie R BETAPART (Baselga ef al. 2021) a été
employée pour partitionner ’indice de dissimilarit¢ selon les changements d’abondance et de
composition. Des diagrammes a cordes ont été employés afin de visualiser les changements des
communautés de botryches entre 2019 et 2020. Pour chaque année, un diagramme capture
I’ensemble des communautés de botryches du PNB et illustre les relations entre chaque espece et les
sites (ou les unités de gestion). Chaque espéce est rattachée aux sites (ou aux unités de gestion) par
un arc dont la largeur est proportionnelle a I’importance de la relation. Les diagrammes a cordes ont

été préparés avec la fonction chordDiagram de la librairie R CIRCLIZE (Gu et al. 2014).

Les analyses de la composition floristique visent a identifier les principales espéces qui
accompagnent les colonies de botryches au PNB. La définition de cette flore permettra i) de cibler
les assemblages végétaux les plus susceptibles d’indiquer la présence de colonies actuellement
inconnues, 11) de mieux caractériser 1’habitat propice aux botryches et iii) d’identifier certaines
menaces au maintien des colonies. Une analyse en composante principale (PCA) a été employée
pour évaluer les associations entre les sites et leurs assemblages floristiques. La PCA a été exécutée a

I’aide de fonction rda de la librairie R VEGAN (Oksanen et al. 2019).

Afin de décrire la dynamique de colonisation par les arbres aux sites 2007-4, 2007-3 et 2007-
2, I’age et la taille (DHP) des arbres/gaules/plantules échantillonnés ont ét¢ mis en relation avec la
distance le long des transects. Pour chaque site, cette relation combine tous les transects (n = 4
transects pour 2007-4 et 2007-3 et n = 2 transects pour 2007-2). Une régression linéaire ou
polynomiale a été ajustée aux données afin de modéliser la trajectoire démographique le long des

transects. Toutes les méthodes statistiques ont été réalisées dans R 3.6.2 (R Core Team 2019).

Résultats du suivi des sites individuels

Les colonies de bortyches ont été revisitées sur la base des données géoréférencées (GPS) fournies
dans I’annexe 1 du dernier rapport d’inventaire (Ducharme & de Lafontaine 2020) alors que les deux
nouveaux sites ont ét¢ découverts en recherchant des habitats potentiels a proximité du site 2007-4.
Les botryches sont répartis sur cinq grands secteurs au PNB, soit la Baie des Cochons, la Pointe aux

Epinettes, le secteur Rioux/Baie du Ha! Ha!, le Tombolo, identifiés en 2019; et I’Anse a Wilson qui
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s’ajoute cette année. A 1’été 2020, 602 individus appartenant a huit espéces ont été identifiés. Les
especes recensées sont B. matricariifolium, B. minganense, B. simplex, B. pallidum, B. michiganense,
B. lanceolatum, Sceptridium multifidum et nouvellement, B. spathulatum. Quelques individus
ressemblaient a B. lineare mais dans le doute, ces individus seront traités comme Botrychium sp.
pour les analyses subséquentes. Comme en 2019, B. [unaria et B. neolunaria, deux espéces
observées par Labrecque et al. (2011) n’ont pas été revues cette année. On peut émettre trois
hypothéses concernant ces derni¢res. Premicrement, il est possible que ces espéces, observées
seulement en 2008, pourraient alors avoir fait I’objet d’'une mauvaise identification. Deuxiémement,
ces especes n’ayant €té que répertoriées une seule fois et sur un seul site (2008-1), il est possible que
leur présence soit extrémement limitée au PNB et un effort d’échantillonnage considérable devrait
alors étre déployé pour répertoriés les quelques individus émergents. Enfin, puisque le printemps
2020 a été extrémement sec (Figure 1), les conditions climatiques n’ont peut-€tre pas été propices a
I’émergence de ces especes qui privilégient les milieux humides. En effet, B. lunaria est plutot
retrouvée au sein des foréts de coniferes nordiques et boréales dans des sols sablonneux, humides et
froids ainsi que dans des sols calcaires (Parnikoza et al. 2017). En 2019, plusieurs individus
n’avaient pas pu ¢tre identifiés en raison de leur phénologie trop précoce (Ducharme &
de Lafontaine 2020) alors que lors de I’échantillonnage 1égerement plus tardif en 2020, les botryches
étaient généralement bien développés. Cependant, étant donné le temps sec, certains individus étaient
compleétement asséchés, ce qui rendait leur identification impossible. Les botryches peuvent
présenter un réel défi lors de 1’identification en raison de la grande variabilit¢ morphologique
encourue d’une année a 1’autre (Williams & Waller 2015) comme d’une espéce a 1’autre (Williams et
al. 2016). La grande abondance de Botrychium spp. (35% de 1’effectif total) témoigne, encore cette
année, de cette réalité. Des études génétiques permettront éventuellement de confirmer les
identifications des différentes especes au PNB en plus de mieux spécifier les critéres morphologiques
d’especes hybrides possédant plusieurs morphotypes tel que B. matricariifolium et B. michiganense

(Williams et al. 2016).

Descriptif des sites individuels

Les coordonnées géoréférencées (GPS) de tous les sites a 1’étude sont fournies a 1’Annexe 1. Pour
chaque site, un tableau récapitulatif présente l’effectif de chacune des especes de botryches

identifiées depuis le premier inventaire effectu¢. Le tableau résume également 1’effectif total des
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botryches et le nombre total d’espéces observées a chaque année de méme que les dates des relevés

en plus des numéros des photos correspondantes aux annexes 2 et 3.

SITE 2006-1

Localisation : Unité de gestion 3. Secteur Baie des Cochons, site ouvert longeant le sentier. Le site est de forme
rectangulaire (33,4 m x 6,6 m) délimitée par une corde avec une indication “zone en régénération”. Terrain de 1’ancienne
colonie de vacances du Cap a I’Orignal.

Remarques : Cette année, bien que I’effectif total des sporophytes ait grandement diminué par rapport a 2019, le nombre
d’espéces a légerement augmenté (Tableau 1). B. spathulatum, considéré disparu au PNB selon le CDPNQ (2008) a été
identifié cette année. Cette mention ajoute une espéce ayant le statut ‘susceptible d’étre désignée menacée ou vulnérable
au Québec’ au PNB. Ainsi, trois espéces susceptibles, soit B. pallidum, B. michiganense et B. spathulatum sont
présentent a ce site. Il est possible que la diminution marquée de I’effectif soit causée par le climat sec du printemps
2020. En effet, au moment de I’inventaire, plusieurs individus étaient asséchés ou méme complétement nécrosés (Annexe
3, Photo 6). Des espéces normalement associées au milieu sec telles que Hieracium pilosella, Potentilla tridentata et les
graminées. étaient également asséchées (Annexe 2, Photo 3). Depuis le début des suivis, on enregistre, cette année, le
plus grand nombre de B. lanceolatum répertoriés (Annexe 2, Photos 1 & 2). Rappelons qu’il s’agit du seul site au PNB
ou cette espece a été recensée. Sceptridium multifidum s’ajoute a la liste des espéces retrouvées sur ce site alors que B.
minganense n’a pas été observé en 2020. Le site est largement ouvert, mais toujours menacé d’envahissement sur deux
coOtés par Picea glauca et Populus tremuloides et limité sur les deux autres cotés par un sentier pédestre (Ducharme &
de Lafontaine 2020). Les especes compagnes identifiées a ce site sont Hieracium pilosella, Cerastium arvense, Fragaria
virgiana, Potentilla tridentata, Arctostaphylos uva-ursi et des graminées (Poaceae). Afin d’assurer la conservation de ce
site exceptionnel, il serait impératif de continuer le suivi sur une base annuelle afin de réévaluer réguli¢rement la
trajectoire démographique de cette importante colonie (densification, stabilité ou déclin) tant par rapport a la dynamique
d’envahissement par les arbres pionniers que par I’impact des variables climatiques. Les causes de la grande variabilité
interannuelle de Deffectif observée dans cette colonie seront mieux comprises griace a I’établissement d’un
protocole de suivi annuel systématique sur ce site.

Tableau 1. Effectif des différentes especes de botryches (Botrychium et Sceptridium) selon les années
inventoriées au site 2006-1 et photos (Annexe 3) prises lors de I’inventaire de 2020.

Especes 2006 2007 2008 2019 2020 Photos
B. lanceolatum var. angustisegmentum 4 5 + 6 9 1&2
B. matricariifolium + + + 45 10 3&4
¢f. B. michiganense 25 3

B. pallidum 7 10+ + 69 14 4
B. simplex 6+ 50+ +++ 78 3

S. multifidum 1

B. spathulatum 1
Botrychium spp. 118 16 6
B. minganense 9

Nombre individus 17+ 65+ 350 57

Nombre d’espéces 4 4 4 6 6

Date de I’inventaire 19 juin 26 juin

Remarques : + = observé (rare), ++ : abondant, +++ : trés abondant
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SITE 2006-2

Localisation : Unité de gestion 4. Secteur Baie des Cochons, terrasse marine derriere la ligne d’érosion dans la Baie des
Cochons.

Remarques : Le site est toujours menacé par I’érosion. Les espéces observées en 2006, 2007 et 2008 n’ont pas été
revues probablement en raison de 1’érosion marquée du site (Ducharme & de Lafontaine 2020). La seule mention en
2020 demeure le méme individu de Sceptridium multifidum observé en 2019. Le site est caractérisé par les graminées
avec Prunus pensylvanica et Erysimum cheiranthoides. Pour I’instant, aucune intervention ne semble nécessaire. Le
site est amené a disparaitre complétement en raison de I’érosion progressive de la berge.

Tableau 2. Effectif des différentes especes de botryches (Botrychium et
Sceptridium) selon les années inventoriées au site 2006-2.

Espéces 2006 2007 2008 2019 2020
S. multifidum + 1 1
B. matricariifolium +
B. michiganense + + +
B. pallidum + + +
Nombre individus 1 1
Nombre d’espéces 2 2 4 1 1
Date de I’inventaire 18juin 26 juin

Remarques : + : observé (rare)
Aucun sporophore chez S. multifidum en 2019 et 2020

SITE 2006-3

Localisation : Unit¢ de gestion 5. Secteur Baie des Cochons. Entre deux chalets EXP, ancien sentier piétonnier
aujourd’hui fermé.

Remarques : L’été 2020 a été marqué par une importante diminution de 1’effectif total des individus ainsi que du
nombre d’espéces répertoriées pour ce site (Tableau 3). S. multifidum a été identifié pour la premiére fois depuis 2006.
Ce site est un exemple de I’extréme variabilité interannuelle des effectifs et de la diversité spécifique des colonies de
botryches. En effet, ce site était considéré comme étant le plus riche au PNB et en 2008, il représentait la population la
plus abondante de B. pallidum au Québec, deux réalités qui contrastent fortement avec les observations faites a 1’été
2020. Le relevé floristique effectué inclue Hieracium pilosella, Anaphalis margaritacea, Cerastium arvense et une
couverture de 40% de graminées (Poaceae). Tel que noté en 2019, le site est potenticllement menacé a court ou moyen
terme par la fermeture de la canopée (Picea glauca et Populus tremuloides), puisque les clairiéres sont circonscrites
par une jeune pessiere dont I’expansion graduelle risque d’envahir éventuellement les trouées ou se trouvent les
botryches (Annexe 2, Photos 4 & 5). En plus de cette menace, le site est situé dans un ancien sentier a proximité des
chalets EXP, ce qui entraine une certaine circulation piétonniére, bien que le sentier soit officiellement fermé. L’effet
du piétinement sur les botryches, bien que relativement faible ici, reste toutefois a déterminer. La conservation de ce
site, important au maintien de B. pallidum, requiert un suivi annuel afin de réévaluer réguli¢rement la trajectoire
démographique (densification, stabilit¢ ou déclin) par rapport a la dynamique d’envahissement progressive par les
arbres pionniers, a I’impact de la variabilité climatique sur 1’effectif de la colonie qui semble fortement variable a ce
site et aux autres facteurs de perturbations potentiels (piétinement). Ainsi, la caractérisation écologique de 1’habitat et
I’é¢tude de la dynamique des populations d’arbres proposées en 2019 et débutées en 2020 permettront d’estimer la
vitesse d’envahissement des trouées et de fermeture de la canopée par les espéces ligneuses afin d’envisager des
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mesures de conservations adéquates basées sur des données empiriques. Un suivi annuel a long terme est préconisé a
ce site stratégique pour mieux caractériser la colonie et son environnement.

Tableau 3. Effectif des différentes espéces de botryches (Botrychium et Sceptridium)
selon les années inventoriées au site 2006-3 et photo (Annexe 3) prise lors de
I’inventaire de 2020.

Espéces 2006 2007 2008 2019 2020 Photos
S. multifidum + 3

B. pallidum 120 120+ 1000+ 34 3
Botrychium spp. 33 1 7
B. lunaria +

B. matricariifolium + + +++ 2

B. michiganense +

B. minganense 20 1

B. simplex ++ ++ +++ 31

B. spathulatum +

Nombre individus 140+ 120+ 1000+ 101 7

Nombre d’espéces 5 3 6 4 2

Date de I’inventaire 18juin 26 juin

Remarques : + = observé (rare), ++ = abondant, +++ = trés abondant
S. multifidum sous couvert de Shepherdia canadensis et Picea glauca.

SITE 2006-4

Localisation : Probablement éteinte. ile-aux-Amours, extrémité ouest.

Remarques: Encore cette année, le site est exempt de botryches et présente des signes d’érosion. Mis & part une
vérification occasionnelle de la présence éventuelle de botryche, aucune intervention ne semble nécessaire puisque
la colonie est probablement éteinte.

Tableau 4. Effectif des différentes espéces de botryches (Botrychium et
Sceptridium) selon les années inventoriées au site 2006-4.

Espéces 2006 2007 2008 2019 2020
B. matricariifolium 1 1 1
B. pallidum + + +
Nombre individus + + + 0 0
Nombre d’espéces 2 2 2 0 0
Date de I’inventaire 18juin 27 juin

Remarques : + = observé (rare)
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SITE 2006-5

Localisation : Probablement éteinte. Ile-aux-Amours, terrasse se terminant en pointe trés sablonneuse, présence
d’érosion.

Remarques : Encore cette année, aucun botryche n’a été trouvé sur le site. Mis a part une vérification sporadique de la
présence éventuelle de botryche, aucune intervention ne semble nécessaire puisque la colonie est probablement
éteinte.

Tableau 5. Effectif des différentes espéces de botryches (Botrychium et
Sceptridium) selon les années inventoriées au site 2006-5.

Espéces 2006 2007 2008 2019 2020

B. pallidum 2

S. multifidum + +

Nombre individus 2 + + 0 0

Nombre d’espéces 1 1 1 0 0

Date de I’inventaire 18juin 27 juin
27 juin

9 juillet

Remarques : + = observé (rare)

SITE 2006-6

Localisation : Unité de gestion 1. Secteur Pointe aux Epinettes. Entre la piste cyclable et la route du portage.

Remarques : Cette année, aucun individu de botryche n’a été observé sur ce site dont I’effectif est habituellement
relativement limité. B. pallidum, la seule espéce rapportée a I’inventaire de 2019 est absente en 2020. Le sol était
particuliérement sec & ce site constitué d’une grande ouverture (Annexe 2, Photos 6 & 7). A ce stade, il est difficile de
déterminer s’il s’agit d’une variabilité interannuelle intrinséque propre au botryches ou si les conditions climatiques
séches du printemps 2020 ont entrainé un effondrement durable de cette population. Un suivi annuel permettra de
réévaluer régulierement la trajectoire démographique de cette petite population de B. pallidum par rapport aux
conditions climatiques en plus de suivre la dynamique d’envahissement par les jeunes arbres. Pour le moment, aucune
intervention ne semble urgente a ce site, mais une vérification de la présence de botryche en 2021 est tout de méme
recommandée.

Tableau 6. Effectif des différentes espéces de botryches
(Botrychium et Sceptridium) selon les années inventoriées au

site 2006-6.

Espéces 2006 2007 2019 2020
B. pallidum 4 9 16

B. matricariifolium 2 7

B. simplex 1 9

Nombre individus 7 25 16 0
Nombre d’espéces 3 3 1 0
Date de I’inventaire 17 juin 27 juin
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SITE 2006-7

Localisation : Unité de gestion 1. Secteur Pointe aux Epinettes. Au bout de la route du portage, entre le stationnement
et le rivage.

Remarques : Comme au site 2006-6 dans le méme secteur, aucun individu de botryche n’a été répertorié cette année a
2006-7. Ici la situation apparait toutefois plus problématique puisqu’il s’agit d’une colonie habituellement plus
diversifiée, plus abondante, plus concentrée sur une petite superficie et dominée par B. pallidum, une espéce
susceptible d’étre désignée menacée ou vulnérable (CDPNQ 2008). Sur la base de deux années d’inventaire, il n’est
pas possible de déterminer s’il s’agit d’une variabilité interannuelle reliée la dormance végétative ou d’un
effondrement durable, mais 1’absence totale de botryche en 2020 est certainement préoccupante. Bien que les menaces
potentielles identifiées en 2019 soient toujours présentes (envahissement par Galium mollugo, piétinement; Annexe 2,
Photo 8), en 2020, c’est surtout la compléte absence de 1’émergence des botryches a ce site qui souléve un
questionnement immédiat. Un protocole de suivi annuel a ce site stratégique comme témoin du secteur de la
Pointe aux Epinettes devrait étre mis en place afin de tester les associations entre les conditions climatiques et
I’émergence des sporophytes d’une année a ’autre en plus d’évaluer I’impact réel des menaces identifiées en
2019.

Rappel : Les perturbations qui permettent de créer initialement un habitat pour les botryches peuvent aussi
représenter une menace a leur survie une fois établie (Anderson & Cariveau 2004). Par exemple, le piétinement
empéche [’établissement des arbres pionniers, créant un habitat idéal aux botryches, mais peut devenir nuisible au
maintien de la population lorsque le site est surfréquenté. Un suivi a long terme permettra d’associer la variation de
Ieffectif avec des processus environnementaux afin de dresser un portrait plus juste des menaces réellement nuisibles
aux populations de botryches et de faciliter l'instauration de mesures de conservations adéquates. (Ducharme & de
Lafontaine 2020)

Tableau 7. Effectif des différentes espéces de botryches (Botrychium et
Sceptridium) selon les années inventoriées au site 2006-7.

Espéces 2006 2007 2008 2019 2020

B. pallidum 14 20+ +++ 44

B. minganense 1 + 2

B. simplex 4 2 +++ 7

B. matricariifolium +

B. michiganense +

B. neolunaria +

Nombre individus 19 22+ ++ 53 0

Nombre d’espéces 3 2 6 3 0

Date de I’inventaire 17 juin 27 juin
29 juin

Remarques : + = observé (rare), +++ = trés abondant
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SITE 2007-1

Localisation : Probablement éteinte. Secteur Baie des Cochons. Entre le chalet EXP Anémone et la Baie des Cochons.

Remarques : Comme en 2019, aucun individu n’a été retrouvé a ce site. Rappelons toutefois que la coordonnée
géographique se situe directement sur un sentier balisé entre la Baie des Cochons et un chalet EXP (Anémone) qui
traverse une jeune forét d’épinettes blanches (Picea glauca) en régénération. En 2008, ce site comptait plusieurs
individus de B. michiganense, B. matricariifolium et B. pallidum (Tableau 8). L’absence de botryches, pour la deuxi¢me
année consécutive a ce site, suggere que les aménagements provoqués par la construction du chalet et la fermeture des
trouées par les arbres ont mené cette colonie a 1’extinction. La transformation directe de I’habitat des botryches a des fins
récréotouristiques et I’envahissement des espaces ouverts par la forét nuisent inexorablement aux colonies de botryches
et représentent de sérieuses menaces a leur maintien au PNB a long terme. Puisque la fermeture de I’habitat est encore
relativement récente, il est toutefois possible qu’une réouverture des clairiéres stimule la réémergence des sporophytes a
partir de spores et/ou gamétophytes potentiellement présents dans le sol a ce site (Muller 1999). Une coupe sélective de
certains arbres et gaules dans la jeune forét en bordure du sentier pourrait étre tentée a titre expérimental afin de
tester si la réouverture de trouées passées permet le retour des botryches sur le site. Suivant une telle intervention
bien ciblée, un suivi devra permettre d’évaluer annuellement I’émergence des botryches.

Tableau 8. Effectif des différentes espéces de botryches
(Botrychium et Sceptridium) selon les années inventoriées au site

2007-1.

Espéces 2007 2008 2019 2020
B. matricariifolium 50+ +++

B. michiganense ++

B. pallidum + +++

Nombre individus 50+ +++ 0 0
Nombre d’espéces 2 3 0 0
Date de I’inventaire 19juin 26 juin

Remarques : + = observé (rare), ++ = abondant,

+++ = trés abondant

Epinette blanche de 8-15 ans dans I’ouverture (dénombrement des
entre-nceuds le long de la tige)

SITE 2007-2

Localisation : Unité de gestion 4. Secteur Baie des Cochons. A I’est du stationnement du chalet EXP Elyme.

Remarques : L’effectif total des botryches demeure relativement comparable a celui de 2019. Par contre, seul B.
matricariifolium est recensé alors que B. pallidum et B. simplex n’ont pas été revus en 2020. Rappelons que la
coordonnée géographique du site 2007-2 du rapport de Labrecque et Cayouette (2008) correspond directement a
I’emplacement du stationnement d’un chalet EXP (Ducharme & de Lafontaine 2020). Bien que les botryches se trouvent
essentiellement dans les petites ouvertures de la forét directement a I’est du stationnement, certains individus étaient sous
un couvert relativement dense de Picea glauca et Juniperus communis (Annexe 2, Photos 9-12). Il s’agit d’une premicre
depuis le début de nos inventaires. Il est possible que par temps extrémement sec comme au printemps 2020, les
sporophytes émergent sous couvert forestier, alors protégés de la sécheresse dans des microsites plus humides (Annexe 2,
Photos 11 & 12). Un tel scénario implique que I’hétérogénéité structurale de la végétation créant des microsites ombragés
dans un milieu essentiellement ouvert peut étre favorable aux botryches lors d’années particuliérement séches. Cette
hypothése demeure a étre testée, mais le maintien de I’effectif des botryches dans ce milieu plus hétérogéne contraste
avec le déclin observé aux sites uniformément ouverts (p.ex., 2006-6 et 2006-7) ou complétement fermés (2007-1). Le

1

W



DE LAFONTAINE & DUCHARME-MARTIN 2021

relevé floristique inclut Hieracium pilosella, Poaceae, Fragaria virgiana, Trifolium pratensee, Picea glauca, Botrychium
matricariifolium, Arctostaphylos uva-ursi, Juniperus communis, Vicia cracca, Silene vulgaris. 1l est recommandé de
continuer de suivre I’évolution de cette importante population de B. matricariifolium et de mettre en place une
stratégie ciblée pour maintenir la structure hétérogéne actuelle avec certains arbres matures facilitateurs dans les
trouées qui doivent par ailleurs étre bien protégées de I’envahissement par les arbres et arbustes (coupe sélective,
retrait des plantules d’arbres).

Tableau 9 Effectif des différentes espéces de botryches (Botrychium et
Sceptridium) selon les années inventoriées au site 2007-2 et photo (Annexe
3) prise lors de I’inventaire de 2020.

Espéces 2007 2008 2019 2020 Photos
B. matricariifolium ++ +++ 84 49 8
Botrychium spp. 12 23

B. pallidum 10+ + 2

B. simplex 10+ +++ 6

B. michiganense +

Nombre individus 105 72

Nombre d’espéces 4 4 1

Date de I’inventaire 19juin 26 juin

Remarques : + = observé (rare), ++ = abondant, +++ = trés abondant

SITE 2007-3

Localisation : Unité de gestion 2. Secteur Rioux. Baie du Ha! Ha! au nord de la piste cyclable.

Remarques : A ce site nous avons observé presque deux fois de botryches par rapport a I’année derniére. Les
sporophytes ont essentiellement été trouvés a la périphérie des épinettes, parfois sous les branches basales ainsi que
cachés dans les clones de Juniperus communis (Annexe 2, Photos 13-15). Tel que nous I’avons noté au site précédent,
I’hétérogénéité de la structure verticale du site avec des trouées d’herbacées situées entre des épinettes blanches matures
sur le site semble offrir une protection lors d’épisodes particuliérement secs comme au printemps 2020. A court terme, la
présence d’espéces ligneuses sporadiques pourrait donc représenter une source d’hétérogénéité microclimatique
potentiellement bénéfique aux botryches, mais a plus long terme, la régénération excessive en Picea glauca et
I’étalement des clones de Juniperus communis pourraient restreindre 1’habitat propice et ainsi représenter des menaces au
maintien des botryches. Le role de cette hétérogénéité structurale reste donc a vérifier de maniere plus ciblée. Aussi, il
n’est pas certain que 1’effectif ait réellement augmenté par rapport a I’an dernier ou si la plus forte abondance observée
en 2020 refléte plutot un artéfact de I’échantillonnage. En effet, le site 2007-3 est le site le plus étendu au PNB et il est
donc difficile de couvrir I’ensemble de la superficie pour dénombrer tous les sporophytes sur le site (Annexe 2, Photo
15). 1l est donc possible que nous soyons tombés par hasard sur une sous-colonie qui n’avait pas été inventoriée en 2019.
Par ailleurs, pour la deuxiéme année consécutive 1’équipe a vérifié la présence de botryche du coté sud de la piste
cyclable sans toutefois en trouver. Le relevé floristique a permis d’identifier Hieracium pilosella, Galium mollugo,
Achillea millefolium, Fragaria virgiana, Vicia cracca, Rhinanthus crista-galli comme des espéces qui accompagnent les
botryches a ce site. Deux individus qui ressemblaient a B. lineare ont été identifiés sur le site. Si ces identifications sont
confirmées au prochain inventaire, une autre espéce susceptible d’étre désignée menacée ou vulnérable pourrait s’ajouter
aux trois déja présentes au PNB (CDPNQ 2008). Ainsi, ce site est exceptionnel en raison de sa taille, de 1’effectif
important des botryches, de la grande abondance de B. pallidum et B. michiganse et de la possible présence d’une autre
espéce susceptible d’étre désignée menacée ou vulnérable. Il est recommandé de continuer de suivre I’évolution de
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cette importante colonie et de mettre en place un protocole de suivi ciblé pour étudier spécifiquement ’impact de
I’hétérogénéité structurale de la végétation sur les colonies de botryches.

Tableau 10. Effectif des différentes espéces de botryches (Botrychium et Sceptridium) selon les
années inventoriées au site 2007-3 et photos (Annexe 3) prises lors de I’inventaire de 2020.

Espéces 2007 2008 2019 2020  Photos
B. matricariifolium 100+ + 27 33

B. michiganense ++ 18 35

B. pallidum 10+ +++ 5 33

cf. B. lineare 2 10
Botrychium spp. 22 55 11
B. simplex + +

B. lanceolatum var. angustisegmentum 2

Nombre individus 110+ +++ 72 158

Nombre d’espéces 3 5 3 3

Date de I’inventaire 20juin 30 juin

1 juillet

Remarques : + = observé (rare), ++= abondant, +++ = trés abondant
En 2020, le site a été inventorié en deux jours, 3-4 sous-colonies par heure.

SITE 2007-4

Localisation : Unité de gestion 5. Secteur Baie des Cochons. A D’est du stationnement du chalet EXP Salicorne, prés
d’un écriteau « especes rares ».

Remarques : L’effectif total des individus a, ici aussi, largement diminué par rapport a 2019. Cependant, deux nouvelles
especes jusqu’alors non répertoriées, soit B. spatulathum et S. multifidum, ont été identifiées. Les individus observés
étaient majoritairement situés sous les branches basses d’un Picea glauca mature au centre de la trouée (Annexe 2,
Photos 16-18). Les botryches se trouvaient donc dans un microsite ombragé alors que le ceeur de trouée semblait trop sec
(Annexe 2, Photos 16-18). Ce patron semble récurrent cette année dans les sites présentant une hétérogénéité structurale
de la végétation potentiellement dii aux conditions particuliérement séches en 2020. Le relevé floristique montre que
Rumex acetosella, Poaceae et Hieracium pilosella sont présents. Le site est déja en processus de colonisation par certains
plantules et gaules d’espéces ligneuses (Picea glauca et Populus tremuloides) qui menacent de fermer progressivement
les clairiéres qui constituent I’habitat de prédilection des botryches. Ce site comporte trois espéces susceptibles d’étre
désignées menacées ou vulnérables. Ainsi, il importe de continuer de suivre I’évolution démographique de cette
colonie a long terme afin de mieux cerner les facteurs qui influencent la variabilité interannuelle dans I’abondance
des sporophytes en plus de maintenir une hétérogénéité dans la structure végétale tout en évitant ’envahissement
par les arbres.
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Tableau 11. Effectif des différentes espéces de botryches (Botrychium et
Sceptridium) selon les années inventoriées au site 2007-4 et photos (Annexe
3) prises lors de ’inventaire de 2020.

Especes 2007 2019 2020 Photos
B. pallidum + 26 4

B. simplex 49 14 14
B. spathulatum 1

S. multifidum 1
Botrychium spp. 103 25 13
B. matricariifolium ++ 6

B. michiganense 2

B.simplex var. tenebrosum 350 18

cf. B. simplex X B. pallidum 3

Nombre individus 350+ 215 45

Nombre d’espéces 3 4 4

Date de I'inventaire 18 juin 27 juin

Remarques : + = observé (rare), ++ = abondant

SITE 2007-5

Localisation : Unité de gestion 6. Camping secteur Tombolo, nouveau développement.

Remarques : Contrairement a 2019 ou la majorité des individus étaient situés entre la piste cyclable et la route, cette
année, on a retrouvé les botryches dans la pelouse rase du c6té ouest de la route (Annexe 2, Photos 19 & 20). Le site est
traversé par une route et une piste cyclable aménagées au cours de la derniére décennie réduisant ainsi la superficie de
I’habitat propice aux botryches (Annexe 2, Photo 20). B. pallidum et B. simplex qui n’avaient pas été vus en 2019, ont été
observés a nouveau cette année. Achillea millefolium, Fragaria virgiana, Picea glauca, Hieracium pilosella, Poaceae,
Vaccinium sp, Rosa sp., Thuja occidentalis constituaient notre inventaire floristique a ce site. Aucune intervention ne
semble nécessaire pour I’instant a ce site. Par ailleurs, il sera intéressant de suivre la dynamique des différentes espéces
de botryches a long terme afin d’évaluer la capacité de celles-ci a recoloniser les milieux récemment perturbés.

Tableau 12. Effectif des différentes especes de
botryches (Botrychium et Sceptridium) selon les années
inventoriées au site 2007-5.

Espeéces 2007 2019 2020
B. matricariifolium 45 4 1
B. pallidum 1 2
B. simplex 8 1
Botrychium spp. 2 3
cf. B. lanceolatum 1

Nombre individus 54 7 7
Nombre d’espéces 3 3 3
Date de l'inventaire 20juin 30 juin
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SITE 2008-1

Localisation : Unité de gestion 1. Pointe aux Epinettes. Entre la piste cyclable et le rivage.

Remarques : Comme aux autres sites du secteur de la Pointe aux Epinettes (2006-6 & 2006-7) I’effectif des botryches au
site 2008-1 est considérablement réduit en 2020. Ce secteur était particuliérement propice a B. pallidum en 2019
(Ducharme & de Lafontaine 2020) alors que cette année, un seul individu de cette espéce a été répertorié dans toute la
Pointe aux Epinettes. Hieracium pilosella, Poaceae, Galium mollugo, Leucanthemum vulgare, Fragaria virgiana,
Achillea millefolium, Juniperus communis, Vicia cracca et Cerastium arvense ont été retrouvés. Il sera important de
revisiter cette colonie ainsi que les autres sites de la Pointe aux Epinettes afin de mieux documenter la variabilité
interannuelle de DPeffectif et la trajectoire démographique a long terme de B. pallidum dans ce secteur. Un
protocole de suivi dans la Pointe aux Epinettes devrait également permettre d’évaluer P’avancement de
I’envahissement par Galium mollugo.

Tableau 13. Effectif des différentes espéces de botryches

(Botrychium et Sceptridium) selon les années inventoriées au site
2008-1 et photos (Annexe 3) prises lors de I’inventaire de 2020.

Especes 2008 2019 2020  Photos
B. matricariifolium +++ 3 15
B. pallidum +++ 36 4 16
Botrychium spp. 1

B. spathulatum ++

B. neolunaria +++

B. lunaria sensu stricto +

B. simplex var. simplex ++

Nombre individus +++ 37 7

Nombre d’espéces 6 1 2

Date de I'inventaire 26juin  17juin 27 juin

27 juin 20 juin

Remarques : + = observé (rare), ++ = abondant, +++ = abondant

SITE 2019-1

Localisation : Unité de gestion 1. Secteur de la Pointe aux Epinettes. A mi-chemin entre les sites 2006-7 et 2008-1, entre
la piste cyclable et la rive (a + 5m de la piste).

Remarques : Ce site découvert en 2019 n’incluait alors qu’un seul individu isolé qui n’a pas été retrouvé en 2020.
Aucune intervention ne semble nécessaire pour ’instant a ce site.

Tableau 14. Effectif des différentes espeéces
de botryches (Botrychium et Sceptridium)
selon les années inventoriées au site 2019-1.

Espéces 2019 2020
B. pallidum 1
Nombre individus 1 0
Nombre d’espéces 1

Date de l'inventaire 17 juin 27 juin
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SITE 2019-2

Localisation : Unité de gestion 4. Secteur Baie des cochons. A 1’ouest du chalet EXP Elyme. Ce site était possiblement
anciennement inclus dans 2007-2.

Remarques : L’effectif de I’année 2020 est moindre que celui de I’année 2019. Le déclin observé par rapport a I’année
derniére est toutefois beaucoup moins marqué que celui constaté aux sites 2006-1, 2006-3, 2007-4 et aux sites de la
Pointe aux Epinette (2006-6, 2006-8, 2008-1). Rappelons que les coordonnées GPS du site 2007-2 trouvé par Labrecque
et Cayouette (2008), correspondent aujourd’hui au stationnement du chalet EXP Elyme et la présence de colonies de
chaque coté du chalet EXP Elyme, 2007-2 et 2019-2, suggére que I’infrastructure a été établie au ceeur de I’ancien site
2007-2 étudié par Labrecque et Cayouette (2008) (Ducharme &de Lafontaine, 2020). A cet effet, il est intéressant de
noter que les sites 2007-2 et 2019-2 sont les deux seuls a avoir subi un déclin modéré en 2020 par rapport a I’effectif de
2019. La plupart des autres sites ayant plutot subi un déclin sévere en 2020. Le fait que les colonies répondent de maniere
similaire et modérée aux conditions climatiques apparemment détrimentaires aux autres colonies suggere que la division
de la colonie originale en deux sous-colonies résiduelles n’aurait peut-étre pas affecté¢ la dynamique démographique de
I’ensemble de la colonie. A cet effet, B. michiganense observé cette année n’avait pas été observé en 2019 et le site
compte davantage de B. pallidum par rapport a I’année derniére. Les botryches sont surtout trouvés dans des microsites
plus humides cette année (Annexe 2, Photo 22). Selon notre échantillonnage, les mousses constituent 90% du couvert
dans le quadrat avec Fragaria virgiana, Achillea millefolium, Poaceae, Hieracium pilosella, Silene vulgaris, Juniperus
communis, Vicia cracca. Nous recommandons de poursuivre les inventaires futurs afin de bien évaluer la
progression démographique des populations disjointes (2007-2 et 2019-2), ce qui permettra de mieux comprendre
P’impact a long terme des aménagements récréotouristiques. Comme a 2007-2, nous recommandons de mettre en
place une stratégie ciblée pour maintenir la structure hétérogene actuelle en maintenant certains arbres matures
dans les trouées qui doivent par ailleurs étre adéquatement protégées de I’envahissement par les arbres et
arbustes (coupe sélective, retrait des plantules d’arbres).

Tableau 1S5. Effectif des différentes especes de
botryches (Botrychium et Sceptridium) selon les
années inventoriées au site 2019-2 et photo (Annexe 3)
prise lors de I’inventaire de 2020.

Espéces 2019 2020 Photos
B. matricariifolium 30 7

B. michiganense 2 17

B. pallidum 1 5
Botrychium spp. 4 6

B. simplex 2

Nombre individus 37 20

Nombre d’espéces 3 3

Date de I’inventaire 19 juin 26 juin

SITE 2019-3

Localisation : Unité de gestion 5. Secteur Baie des Cochons. Chalets EXP entre les sites 2006-3 et 2007-4. Le site 2019-
4 identifi¢ en 2019 faisait en fait partie du site 2019-3 (méme coordonnée géographique, notée par erreur lors de deux
visites). L’ensemble est désormais appelé 2019-3 et le site 2019-4 est abandonné.

Remarque : Ce site important a ét¢ documenté pour la premicre fois en 2019. L’équipe avait alors noté sa présence a
I’occasion d’une premiére visite a la fin juin, mais le relevé a été effectué le 9 juillet. En 2020, I’inventaire a été effectué
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a la fin juin, au moment ou I’émergence des sporophytes est maximale. La hausse observée par rapport a I’année
précédente pourrait donc étre un artéfact de la date d’échantillonnage. Quoi qu’il en soit, la structure de la végétation a ce
site est particulierement hétérogéne avec des petites trouées circonscrites par des épinettes blanches matures et d’autres a
différents stades de colonisation (Annexe 2, Photos 23 & 24). Une telle hétérogénéité semble avoir été bénéfique pour les
botryches lors du printemps sec de 2020, ce qui pourrait aussi expliquer la hausse de I’effectif a ce site en 2020. B.
minganense s’ajoute a la liste des especes observées a ce site et S. multifidum est plus abondant. Dans notre relevé de la
végétation, 50 % du quadrat est couvert de graminées accompagnées de Hieracium pilosella et Arctostaphylos uva-ursi.
Il est suggéré de poursuivre le suivi annuel afin d’évaluer la variabilité de effectif a ce site sur une plus longue
période. Nous recommandons également de mettre en place une stratégie ciblée pour maintenir la structure
hétérogéne actuelle incluant des arbres matures isolés dans les trouées qui doivent par ailleurs étre bien protégées
de I’envahissement par les arbres et arbustes (coupe sélective, retrait des plantules d’arbres).

Tableau 16. Effectif des différentes espéces
de botryches (Botrychium et Sceptridium)
selon les années inventoriées au site 2019-3.

Especes 2019 2020
B. matricariifolium 13 18
B. michiganense 3 7
B. minganense 3
B. pallidum 26 27
S. multifidum 3 26
Botrychium spp. 21 24
Nombre individus 66 105
Nombre d’espéces 4 5

Date de I’inventaire 27 juin 27 juin
9 juillet

SITE 2019-5

Localisation : Unité de gestion 2. Secteur Rioux. Dans une petite ouverture entre deux emplacements de camping.

Remarques : Hieracium pratense, Fragaria virgiana et Vicia cracca ont été répertoriés au sein du quadrat a ce site.
Puisque le site est situé entre les espaces de camping #32 et #29, il est certain que le site est abondamment piétiné. A
moins de fermer 1’espace de camping adjacent pendant la période d’émergence des sporophytes, on peut difficilement
empécher la circulation piétonniére sur ce site. D’une part, une certaine circulation piétonniére pourrait étre bénéfique
aux botryches si elle prévient I’envahissement par les espéces ligneuses qui entrainera éventuellement la fermeture des
trouées. Par exemple, nous avons noté 1’établissement de botryches le long d’un sentier piétonnier non balisé qui s’est
créé au milieu d’un clone de genévrier (Annexe 2, Photo 26). Certains individus se retrouvent aussi a ’ombre et a la
marge des arbres (Annexe 2, Photo 25). D’autre part, la présence B. pallidum et B. michiganense, les deux principales
especes susceptibles d’étre désignées menacées ou vulnérables, implique que certains efforts de conservation soient
déployés. L’installation de pancartes signalant la présence d’espéces rares pourrait étre envisagée afin de limiter
les déplacements des campeurs dans ces zones. Il est suggéré de poursuivre le suivi annuel afin d’évaluer
Pimpact du piétinement par les campeurs.
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Tableau 17. Effectif des différentes especes de botryches
(Botrychium et Sceptridium) selon les années inventoriées
au site 2019-5 et photos (Annexe 3) prises lors de
I’inventaire de 2020.

Especes 2019 2020 Photos
B. matricariifolium 10 18 18
B. michiganense 15 2 19
B. pallidum 2 8
Botrychium spp. 22 25

B. simplex 1

Nombre individus 50 53

Nombre d’espéces 4 3

Date de l'inventaire 09 juillet 30 juin

Site 2019-6

Localisation : unité de gestion 7. Secteur de I’ Anse a Wilson

Remarques : Ce site n’avait pas été visité en 2019 et I’information concernant les quelques individus mentionnés alors
nous avait été rapportée a posteriori par Louise Tremblay (parc national du Bic). L’année 2020 représente donc le
premier inventaire complet de cette colonie. Le site est radicalement différent de tous les autres au PNB. La colonie
longe la cloture du sentier Chemin-du-Nord et les individus émergent directement du gravier (Annexe 2, Photo 26). Ce
site présente une impressionnante diversité avec trois espéces susceptibles d’étre désignées menacées ou vulnérables B.
michiganense, B. pallidum et B. spathulatum ainsi que B. minganense peu abondant au PNB. Notre relevé de la
végétation indique que Fragaria virgiana, Hieracium pilosella et Taraxacum officinale accompagnent les botryches a ce
site. Ce site est particulier et mérite donc une attention lors des prochains inventaires, puisqu’il constitue une exception
au niveau des caractéristiques de I’habitat. En effet, tous les autres sites se trouvent dans des clairiéres ou des prairies
basses avec un degré plus ou moins important d’envahissement par la succession secondaire et donc d’hétérogénéité
structurale de la végétation. Le 2019-6 n’a rien a voir avec cet habitat. Il est donc étonnant que les botryches arrivent a se
maintenir sur ce site et ce particuliérement en 2020, alors que les effectifs sont généralement bas. Aucune intervention
n’est nécessaire, mais un suivi annuel a ce site particulier permettra de mieux documenter ’habitat des botryches.

Tableau 18. Effectif des différentes espéces de
botryches (Botrychium et Sceptridium) selon les
années inventoriées au site 2019-6 et photos (Annexe
3) prises lors de I’inventaire de 2020.

Especes 2019 2020 Photos
B. michiganense 3
B. minganense 4 5 20
B. pallidum 1 5
B. spathulatum 4
S. multifidum 4
Cf. B. lineare 1 21
Botrychium spp. 2
Nombre individus 5 24
Nombre d’espéces 2 5
Date de I’inventaire - 30juin
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Nouveaux sites en 2020

SITE 2020-1

Localisation : Unité de gestion 5. Baie des Cochons a I’est du site 2007-4. Le site pourrait éventuellement &tre inclus
dans 2007-4 si on observe une continuité spatiale dans la colonie.

Remarques : Le site est a proximité de 2007-4, mais un peu plus a I’est de la colonie principale. Puisqu’en 2020
I’effectif des botryches est relativement faible a 2007-4, il est difficile de dire si le site 2020-1 est une colonie séparée ou
si elle devrait étre incluse dans les 2007-4. En 2020, les deux colonies nous sont apparues séparées, mais ce sera a
revérifier au cours des prochains inventaires. Le site est constitué¢ de petites ouvertures circonscrites par Picea glauca et
envahies par sa régénération (Annexe 2, Photo 27). Etant donné la position de ce site, il devrait étre ajouté a I’unité de
gestion 5 (Ducharme & de Lafontaine 2020). Le relevé floristique indique 50% de graminées, Fragaria virgiana,
Hieracium pilosella et Arctostaphylos uva-ursi. Aucune intervention n’est nécessaire pour D’instant, mais
I’envahissement par les arbres est a surveiller, comme a tous les sites de ce secteur.

Tableau 19. Effectif des différentes espéces de
botryches (Botrychium et Sceptridium) en 2020
au site 2020-1.

Espéces 2020
B. matricariifolium 1
B. simplex 3
Botrychium spp. 2
Nombre individus 6
Nombre d’espéces 2
Date de I’inventaire 1 juillet
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SITE 2020-2

Localisation : Unité de gestion 5. Baie des Cochons a I’est du site 2007-4 et 2020-1. Le site pourrait éventuellement étre
inclus dans 2007-4 si on observe une continuité spatiale dans la colonie entre 2007-4, 2020-1 et 2020-2.

Remarques : Le site est situé¢ a de part et d’autre du sentier du Mont Chocolat (Annexe 2, Photo 28 & 29). Le relevé
floristique indique une dominance de graminées accompagnées de Fragaria virgiana, Leucanthemum vulgare,
Hieracium pilosella, Cerastium arvense et Rubus idaeus. Le site est semblable a 2007-4 et 2020-1 : une clairiére dans
une forét de Picea glauca en régénération. Etant donné la position de ce site et son affinité évidente avec 2007-4 et 2020-
1, il devrait étre ajouté a ’unité de gestion 5 (Ducharme & de Lafontaine 2020). Puisqu’un sentier balisé traverse la
colonie, il serait pertinent d’installer des pancartes indiquant la présence d’espéces rares de chaque c6té du
sentier, ainsi qu’une cléture en cordage pour éviter I’étalement du sentier. Comme aux autres sites du secteur de
la Baie des Cochons, il conviendra d’établir ici une stratégie pour contrer I’envahissement par Picea glauca.
Tableau 20. Effectif des différentes especes de

botryches (Botrychium et Sceptridium) en 2020
au site 2020-2.

Espéces 2020
B. matricariifolium 5
B. pallidum 2
B. simplex 6
B. michiganense 8
Botrychium spp. 23
Nombre individus 44
Nombre d’espéces 4
Date de I'inventaire 1 juillet
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Résultats de I’analyse de la démographie des colonies de botryches au PNB

A 1’été 2020, huit espéces de botryches ont été identifiées & 14 sites au parc national du Bic.
Comme en 2019, les assemblages sont toujours principalement dominés par Botrychium pallidum,
B. matricariifolium, B. simplex et B. michiganense avec Sceptridium multifidum, B. minganense, B.
lanceolatum comme espéces occasionnelles auxquelles s’ajoute B. spathulatum en 2020 (Figure 2).
Comme en 2019, une large proportion des individus (35% en 2020 ; 36% en 2019) n’a pas pu éEtre
identifiée au rang d’espéce tant en raison de la difficulté que présente, en général, I’identification
des botryches (Wagner & Wagner 1983), qu’en raison du grand nombre de botryches nécrosés
suite aux conditions climatiques exceptionnellement séches du printemps 2020 (p.ex., Annexe 3

Photo 6).

A = 2019

/ 2006-7
2019-6 2019-1
RSN O /Q 2006-6

2008-1

20195

2007 3

2019-4

[

20193 [ |
|

-

[ |

2006-3 %
[ |

2006-2 2019-2 2007-2

- B - 2020

2006-1

69/

2007~ 5

B. pallidum

. matricariifolium

. michiganense

. minganense

. multifidum

. simplex

. lanceolatum
otrychlum spp.

Do W®»w I mm !

2019-6 2019-1
SN O / /20066

2007-4 _- -

//02020 2

%2020 1
2006-2 2019-2 2007-2 I B. spathulatum

[ B. pallidum

I B. matricariifolium
Il B. michiganense
[ B. minganense
B S. multifidum

[ |B. simplex

[ |B. lanceolatum

Figure 2. Abondance relative des différentes especes de botryches (Botrychium et Sceptridium) répertoriées aux 16 sites
étudiés au parc national du Bic a 1’été¢ 2019 (A) et aux 17 sites en 2020 (B). La taille des cercles est proportionnelle a
I’effectif observé sur chaque site.
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La variabilit¢ démographique interannuelle des botryches au PNB entre 2019 et 2020 est
considérable. D’abord, on note une baisse nette de 52% de I’effectif total en 2020 (Figures 3 & 4).
Cette diminution marquée est particuliérement frappante dans le secteur de la Pointe aux Epinettes
ou aucun botryche n’a été répertorié sur trois des quatre sites (Figures 3 & 4A), ce qui se refléte par
un déclin de 93% de Deffectif de 'UG1 en 2020 (Figure 4B). De méme, I’'UG3, qui inclut
seulement le site 2006-1, caractéris¢ par la plus forte abondance de botryches en 2019, a vu son
effectif réduit de 84% en 2020 (Figures 3 & 4). Au niveau des sites individuels, le déclin par
rapport a I’inventaire de 2019 se situe entre 31% et 100%, selon le site (Figures 3 & 4A).

2019 2020

B. lanceolatum

B. matricariifolium

3 O O I B. michiganense
[ B. minganense

B. pallidum

B. simplex

Botrychium spp.

B. spathulatum
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= 200 - -
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Figure 3. Effectif de chaque espece de botryches (Botrychium et Sceptridium) par site pour les années
2019 et 2020. Aucun individu n’a été recensé en 2020 sur les sites identifiés en rouge. Le site 2019-6
est marqué en bleu pour rappeler que I’échantillonnage était incomplet a ce site en 2019 (voir
description des sites individuels).

Quelques colonies font toutefois exception au déclin généralement observé en 2020. Les
sites 2006-2 (un seul individu de S. multifidum), 2007-5 et 2019-5 ont conservé un effectif stable
alors que le nombre de botryches répertorié sur deux sites (2007-3 et 2019-3) est supérieur en 2020
par rapport a 2019 (Figures 3 & 4A). Notons que pour ces deux sites, il est impossible de dire s’il
s’agit d’une véritable augmentation de 1’effectif ou plutot le reflet d’un échantillonnage plus
efficace en 2020. En effet, le site 2007-3 est une friche étendue entre le camping Rioux et la Baie

du Ha! Hal, actuellement en processus de recolonisation par I’épinette blanche. Les botryches sont
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éparpillés sur une grande superficie dans ce site qui compte plusieurs petites colonies isolées les
unes des autres. Etant donné la répartition spatiale des botryches particuliére a ce site, chaque
colonie n’a pas nécessairement été visitée avec le méme effort d’échantillonnage lors des
inventaires de 2019 et 2020 et I’inventaire de 2020 aurait pu inclure une colonie particuliérement
abondante qui n’a probablement pas ¢€té inventoriée en 2019. 4 contrario, certaines des colonies
observées a ce site en 2019 étaient complétement dépourvues de sporophytes en 2020, ce qui va

effectivement dans le sens du déclin général de ’effectif des botryches au PNB en 2020.

A 3 -
™ m2019
o {2020
o_
™
3 _

__,Cl_,JN

=

—

c S

a «

G

= O

O O

0)1_

=

w o
o_
o _|
Te}
o -
(196

B o
LO_
™

s 8

pr=J op]

173}

O o

o O —

o N

'08_

2K

c

> o

o O

81_
o

= S o

8"_

E o

W v
o - [ s

UGt UG2 UG3 UG4 UGS UG6

Figure 4. Effectif total des botryches (Botrychium et Sceptridium) par site (A) et
par unité de gestion (B) pour les années 2019 et 2020.
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Au site 2019-3, la hausse marquée de S. multifidum (ca. 9% plus d’individus de cette espece
en 2020 par rapport a 2019; Figure 2 & 3) suggére que ’augmentation apparente du nombre de
botryches reflete un meilleur échantillonnage en 2020 par rapport a 2019 et non une tendance
démographique réelle. En effet, par rapport aux botryches du genre Botrychium, les sporophytes
appartenant au genre Sceptridium possedent un feuillage persistent et les individus ont une
longévité accrue — demi-vie de 1,3 ans pour Botrychium (Muller 1993) et de 11,2 a 43,2 ans pour
Sceptridium (Montgomery 1990; Kelly 1994). Comme au site 2006-2 ou un seul et méme
trophophore de S. multifidum persiste au fil des ans, il vraisemblable de conclure que les S.
multifidum notés en 2020 devaient déja étre présents sur le site en 2019, mais ont été manqués lors
de I’inventaire. En généralisant ce biais d’échantillonnage a I’ensemble des botryches du site 2019-
3, il est probable que I’inventaire de 2019 ait ét¢ moins exhaustif a ce site qui a été découvert vers
la fin de la période d’échantillonnage de 2019 et recensé a posteriori par rapport aux autres sites,
alors que la phénologie était plus avancée (Ducharme & de Lafontaine 2020). En ce sens,
I’inventaire de I’année 2020 représente probablement le premier échantillonnage exhaustif au site

2019-3 et constitue de fait une meilleure année de référence par rapport au relevé de 2019.

Alors que I’effectif est en baisse dans la majorité des sites, le nombre moyen d’especes de
botryches par site est demeuré invariable. En 2020, on dénombre en moyenne 3,1 especes par site
ou D’effectif est plus grand que 0 alors qu’il y en avait 2,7 en 2019, une différence statistiquement
non significative (PrestT apparic = 0,7). L’indice de diversité de Simpson est passé de 0,42 en 2019 a
0,61 en 2020, ce qui indique que les communautés de botryches sont généralement plus diversifiées
en 2020 (PrestT unilaéral = 0,02 ; Figure 5A). Ainsi, malgré la baisse générale des effectifs en 2020, la
diversité des botryches a augmenté par rapport a 2019. L’indice de dissimilarité de Bray-Curtis a
été¢ employé pour quantifier la différence des communautés de botryches entre 2019 et 2020 sur
chacun des sites (Figure 5B). La plupart des sites ont un indice de dissimilarité supérieur a 0,5,
indiquant une altération des communautés de botryches que 1’on peut qualifier d’intermédiaire a
élevée (Figure 5B). Aux sites 2006-6, 2006-7 et 2019-1 (Pointe aux Epinettes), ’indice de 1 refléte
un changement de communauté complet reli¢ a 1’absence totale de sporophytes en 2020. Pour tous
les autres sites, 1’indice de Bray-Curtis peut se diviser en deux composantes, soit la variation dans
le nombre d’individus (abondance) et le changement des espéces répertoriées (composition)
(Baselga 2017). A certains sites, comme 2006-1 et 2007-4, les espéces de botryches sont
demeurées sensiblement les mémes mais la communauté est surtout marquée par la variation de

effectif. A I’inverse, d’autres sites, comme 2008-1, sont surtout caractérisés par une modification
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des especes dans la communauté de botryches. Enfin, les changements de la communauté de
botryches aux sites tels que 2006-3 et 2019-3 reflétent a la fois une altération de la composition en
espece et de ’abondance des individus. En regroupant les sites selon les unités de gestion
identifiées par Ducharme et de Lafontaine (2020), il est intéressant de noter que les communautés
de botryches qui se sont le plus fortement différenciées entre les deux années se regroupent toutes
dans les UG 1 (Pointe aux Epinettes), UG3 (Camp du Cap-a-1’Orignal) et UG5 (Baie des Cochons
est - Le Chocolat) (Figure 5C). Les communautés des autres unités de gestion sont demeurées

comparativement plus stables entre les deux années du suivi.
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Figure 5. Analyse de la diversité spécifique et de la dissimilarité des communautés de botryches
(Botrychium et Sceptridium) au parc national du Bic. Indice de diversit¢ D de Simpson selon les
différents sites étudiés en 2019 et en 2020 (A).Indice de dissimilarit¢ de Bray-Curtis entre les
inventaires de 2019 et 2020 par site (B) et unité de gestion (C).
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Le déclin de I’abondance des botryches observé en 2020 est exacerbé pour les espéces les
plus communes au PNB (Figure 6). En effet, B. pallidum, B matricariifolium, B. simplex, B.
michiganse et B. minganense ont tous subi un déclin de 1’ordre de 10 a 80% de leur effectif de 2019.
Il a en va de méme pour I’ensemble des botryches non identifiables (Botrychium spp.) dont I’effectif
est réduit de 50% en 2020 par rapport a 2019. La tendance inverse est toutefois observée pour les
quelques espéces plus rares au PNB. En 2020, nous avons répertorié trois individus de plus de
I’espece B. lanceolatum, retrouvée exclusivement au site 2006-1 (UG3 ; Camp du Cap-a-1’Orignal),
par rapport aux six observés en 2019. L’année 2020 a aussi permis d’identifier six individus de B.
spathulatum, une espece déja documentée au PNB (Labecque & Cayouette 2006) mais qui n’avait
pas été observée en 2019. L’identification de cette espéce susceptible d’étre désignée menacée ou
vulnérable devra toutefois étre corroborée au cours des prochaines années. Enfin, il est vraisemblable
que les quelques individus de S. multifidum (espéce longévive et au feuillage persistant) observés en

2020 avaient été manqués en 2019.
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Les diagrammes a corde présentés a la figure 7 résument I’ensemble des changements des
communautés de botryches a 1’échelle des sites individuels (Figure 7A-B) et des unités de gestion
(Figure 7C-D). Ces figures permettent de visualiser les changements majeurs des communautés de
botryches aux unités de gestion UG 1 (Pointe aux Epinettes, sites 2006-6, 2006-7, 2008-1 et 2019-
1), UG3 (Camp du Cap-a-1’Orignal, site 2006-1) et UG5 (Baie des Cochons est - Le Chocolat, sites
2006-3, 2007-4, 2019-3, 2020-1, 2020-2) alors que les UG2, UG4, UG6 et UG7 sont demeurées
relativement plus similaires entre les deux relevés. A ces UG, ’effectif a plus ou moins varié mais
I’abondance relative des diverses especes au sein des communautés est, somme toute, demeurée

stable. Les sites 2007-2, 2007-3 ou 2019-2 sont de bons exemples de telles communautés.
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Figure 7. Diagrammes a cordes illustrant les relations entre les especes de botryches (Botrychium et Sceptridium) et les sites (A et B) ou les unités
de gestion (C et D) en 2019 et 2020 au parc national du Bic. Chaque espéce (illustrée par un segment de cercle coloré) est rattachée aux sites ou aux
unités de gestion (illustrés par les segments du cercle gris) par un arc dont la largeur est proportionnelle & I’importance de la relation.
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Résultats de I’analyse de la composition floristique des especes compagnes

La figure 8 illustre ’ensemble des espeéces qui accompagnent les botryches au parc national du Bic.
Par leur petite stature, les botryches peuvent facilement passer inapergus et le repérage de nouvelles
colonies peut donc étre laborieux. Sur le terrain, les assemblages végétaux qui incluent plusieurs des
especes de la figure 8 pourraient donc étre ciblés pour rechercher la présence potentielle de
botryches. La liste des especes compagnes présentée ici demeure encore fragmentaire et pourra étre

peaufinée au cours des années a venir, ce qui aidera a détecter encore plus efficacement les

colonies.

Plusieurs des especes compagnes identifiées a la figure 8 sont des plantes rudérales de
milieux ouverts, secs, acides et perturbés. C’est précisément le cas de tous les taxa les plus
abondamment retrouvés dans les colonies de botryches (Hieracium pilosella, Fragaria virginiana,
Rumex acetosella, Achillea millefolium, Cerastium arvense, Hieracium pratense, Arctostaphylos
uva-ursi, Galium mollugo). Cette association presque stricte avec des especes caractéristiques de
tels milieux, bien qu’encore exploratoire a ce stade, indique que les botryches sont typiquement des

especes rudérales, sensibles a la compétition et donc a la fermeture éventuelle du couvert forestier.
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Figure 8. Flore associée aux colonies de botryches (Botrychium et Sceptridium) du parc national du Bic.
L’abondance relative moyenne de chaque taxon est présentée avec son erreur type.
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Il est important de noter que certaines especes compagnes identifiées a la figure 8
constituent une menace au maintien des colonies de botryches. Par exemple, Galium mollugo, une
herbacée exotique envahissante au PNB (Meunier et Lavoie 2012 ; Lavoie 2019) figure parmi les 10
especes les plus abondamment retrouvées avec les botryches. Des plantules de Rosa rugosa, un
rosier envahissant au PNB, ont également ¢été retrouvées dans les relevés floristiques. Cet arbuste

2. L’envahissement des sites par les

peut éventuellement former des massifs atteignant plusieurs m
plantes exotiques Galium mollugo et Rosa rugosa est donc une menace directe aux colonies de
botryches. Des plantules de Picea glauca et Thuja occidentalis, deux especes d’arbres forestiers, ont
¢galement été répertoriés. Bien évidemment, au stade de plantules, ces individus ne représentent pas
une menace immédiate pour les colonies de botryches mais 1’établissement de ces arbres témoigne

de la succession secondaire en cours dans les sites qui entrainera inexorablement la fermeture des

trouées propices aux botryches par le développement d’un couvert forestier.
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Figure 9. Analyse en composante principale (PCA) de la diversité floristique associée
aux colonies de botryches (Botrychium et Sceptridium) du parc national du Bic.

Les deux premiers axes de I’analyse en composante principale (PCA) expliquent
respectivement 37% et 25% de la variance dans le jeu de données (Figure 9). Cette analyse
positionne les sites dans un espace a dimension réduite (ici, selon deux axes principaux) et les
vecteurs d’especes permettent de visualiser les associations entre les sites et les especes. Seules les
associations avec les espéces les plus abondantes sont visibles sur la figure, alors que les vecteurs
correspondant a la majorité des especes sont regroupés pres du centre du plan. La figure permet tout

de méme de constater certaines associations entre les sites et les espéces compagnes. Par exemple,
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les sites 2007-3 et 2007-5 sont associés a une forte abondance de Hieracium pratense et Achillea
millefolium. Le site 2007-4 est dominé par Rumex acetosella. Les sites 2006-2, 2008-1 sont associés
aux graminées (Poaceae), alors qu'une forte présence de mousses (Bryophyta) caractérise 2019-2.
Les sites 2006-1, 2007-2, 2019-5 et 2019-6 sont dominés par un assemblage de Fragaria virginiana
et Hieracium pilosella. Le patron est moins clair pour les sites 2006-3, 2019-3, 2020-1 et 2020-2 qui
sont plus diversifiés et donc moins dominés par seulement une ou quelques especes. Puisqu’aucun
botryche n’a été observé en 2020 aux sites 2006-6, 2006-7 et 2019-1, ceux-ci n’ont pas été inclus
dans cette analyse de 1’assemblage floristique. Ce relevé de la végétation devrait toutefois étre fait

au cours des prochaines années.

Résultats de I’analyse de la dynamique de I’envahissement par les arbres

Une analyse de la dynamique de I’envahissement des colonies de botryches par les espéces ligneuses
a été réalisée sur trois sites en 2020, soit 2007-4, 2007-3 et 2007-2. Des mesures d’age et de DHP ont
¢été prises selon la distance par rapport aux trouées afin d’évaluer la trajectoire démographique des
arbres. Le site 2007-4 est situé dans le secteur de la Baie des Cochons-est, au bout de la route d’accés
aux chalets EXP. Ce site est une ouverture circonscrite par une forét de Picea glauca. Bien que la
colonie de botryches soit actuellement dans une clairiére ouverte, les résultats de la figure 10A-B
indiquent un établissement continu des arbres dans la trouée. En effet, ’age et la taille des arbres
augmentent de fagon linéaire en fonction de la distance par rapport au centre de la trouée (Figure
10A-B). Ces relations linéaires sont statistiquement significatives et la relation avec la distance
explique une part importante de la variation de I’age (r* = 0,74 ; P < 0,001) et de la taille (r* = 0,64 ;
P <0,001) des plantules et/ou des arbres. Ainsi, la présence de nombreuses gaules (0@ < 5 cm) ayant
au plus une quinzaine d’années dans les premiers 10 m du centre illustre clairement la dynamique de
colonisation rapide. Ces résultats suggerent que la clairiecre du site 2007-4 est envahie
progressivement par les arbres, de la périphérie vers le centre et que ce site est donc activement en
transition vers un écosysteme forestier. En absence d’une intervention ciblée, il apparait clair que
cette trouée deviendra éventuellement une forét dense et uniforme, a I’image de la forét fermée de
Picea glauca impropre a 1’établissement des botryches qui circonscrit la colonie actuelle. Cette

transition vers un milieu forestier constitue donc une menace pour la colonie de botryches a ce site.
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Figure 10. Analyse de la dynamique forestiére sur trois sites qui accueillent des colonies de botryches (Botrychium et Sceptridium) au parc national du
Bic. L’age et la taille des arbres sont présentés en fonction en fonction de la distance (m) au site 2007-4 (A, B), 2007-3 (C, D) et 2007-2 (E, F). La
courbe en rouge illustre le modéle retenu pour décrire la dynamique de colonisation.

Le site 2007-3 est situé¢ a I'ouest du camping Rioux, devant la Baie du Ha! Hal.
Contrairement au site précédent, il ne s’agit pas ici d’une clairiére dans un milieu forestier, mais
plutét d’une lande boisée dans laquelle on compte des épinettes blanches matures, espacées et
réparties ¢a et la, mais qui ne forment pas un couvert forestier continue. Ces arbres sont
effectivement isolés les uns des autres dans une friche qui forme la matrice générale du site dans
laquelle on retrouve les botryches par petites colonies. La figure 10C-D suggere qu’un modéle
polynomial d’ordre 6 statistiquement significatif pour I’age (r* = 0,55 ; P = 0,04) et marginalement
significatif pour la taille (> = 0,46 ; P = 0,11) refléte bien la complexité du site. Ici, il ne s’agit pas

d’une trouée ‘uniforme’, mais plutdt d’une constellation de petites ouvertures au travers des arbres
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matures dans un grand espace essentiellement ouvert. Ainsi, le modele polynomial traduit bien cette
réalité sur le terrain : une succession de trouée-arbre-trouée-arbre-trouée-arbre le long des transects
linéaires de 50m. Bien que la relation linéaire entre 1’age/DHP et la distance qui refléte le processus
de colonisation ne soit pas observée sur I’ensemble du transect, on peut toutefois segmenter la courbe
polynomiale a chaque point d’inflexion en plusieurs relations linéaires. En effet, 1’age et la taille des
arbres augmentent graduellement jusqu’a la distance de 15 m ou un arbre mature de 33 ans (@ = 40
cm) est présent, puis 1’age et de la taille diminuent sur 15m en s’éloignant de cet individu semencier.
Le méme patron est ensuite répété pour atteindre deux autres arbres matures de 33 ans (@ = 50 cm)
et 40 ans (@ = 35 cm) le long du transect. Donc, 1’age et la taille des arbres/plantules diminuent en
s’¢loignant de chaque arbre mature qui agit probablement comme semencier. La dynamique est donc
caractérisée par des ilots de colonisation a partir des arbres matures, répartis sur tout le site. Par
ailleurs, il est important de noter que les gaules/plantules sont déja bien établis entre les arbres
matures et ce tout le long du transect. Ainsi, la colonisation des ouvertures est bien entamée et la
lande est en processus de densification rapide, si ’on en croit 1’accroissement rapide des ages/tailles

en fonction de la courte distance entre deux arbres matures.

Le site 2007-2 est situé¢ dans le secteur de la Baie des Cochons-ouest, prés du stationnement
du chalet EXP Elyme. Le modéle quadratique (polynomial d’ordre 2) statistiquement significatif
pour I’age (12 = 0,33 ; P = 0,04) et la taille (1> = 0,42 ; P = 0,01) indique la configuration observée sur
le terrain (Figure 10E-F). Comme au site 2007-4, la colonie se situe dans une clairiére entourée d’une
forét de Picea glauca, mais les transects commencent a la forét, traversent la clairiére et s’arrétent a
la forét. Ainsi on voit qu’en s’¢éloignant de la forét (0 m) I’age et la taille des arbres/plantules
diminue jusqu’au centre de la clairiere a 15 m avant de s’accroitre graduellement en s’approchant de
la forét de I’autre coté de I’ouverture (30 m). La figure 10E indique que des plantules d’une dizaine
d’années sont déja bien présents au centre de la trouée et si I’on en croit 1’age (Figure 10E) et le
diametre (Figure 10F) des arbres de la forét en périphérie de la clairiere, d’ici 20 a 30 ans la trouée

sera complétement fermée et le site sera un milieu forestier.

A la suite de notre premier inventaire en 2019, nous avions envisagé que la reforestation
représentait une menace éventuelle au maintien des colonies de botryches a plusieurs sites au PNB
(Ducharme & de Lafontaine 2020). Les résultats de la présente analyse empirique de la dynamique
forestiere aux sites 2007-4, 2007-3 et 2007-2 corroborent cette présomption. Les arbres qui
formeront la forét a I’origine de la fermeture éventuelle des trouées sont déja bien établis sous forme

de plantules/gaules jusqu’au centre des ouvertures. Le processus de colonisation des clairiéres se
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poursuit graduellement a partir des arbres matures semenciers déja en place a I’intérieur (2007-3) ou
en périphérie (2007-4, 2007-2) des trouées. Il est donc pertinent de continuer a suivre 1’évolution de
la fermeture des trouées afin d’apposer, lorsque nécessaire, des actions de conservation bien ciblées

(retirer les plantules et gaules, couper certains arbres matures semenciers).

Discussion

Le printemps 2020 a été particulierement sec avec un total des précipitations du 1° mai au 26 juin
correspondant & seulement ca. 40% de la moyenne habituelle, soit la valeur la plus basse
enregistrée depuis les 50 dernieres années aux stations météorologiques de Rimouski et de Pointe-
au-Pére (Figure 1). L’année 2020 est aussi marquée par un déclin de plus de 50% de 1’effectif des
botryches (Botrychium et Sceptridium) au parc national du Bic par rapport a ’année de référence

2019 (Figures 2 & 3).

La quantité des précipitations lors de la saison de croissance peut affecter I’émergence des
sporophytes en induisant une dormance végétative. Selon Johnson-Groh et Farrar (1993), les
especes du genre Botrychium sont moins susceptibles de produire un sporophyte émergeant du sol
lors d’étés particulieérement secs. Ainsi, Muller (1992) rapporte qu’il est difficile de localiser les
colonies de botryches lors des années séches, puisqu’une grande partie des individus ne produisent
pas de partie aérienne, ou que les sporophytes produits sont soit de taille réduite, soit flétris. Il n’est
pas certain si 1’absence d’émergence sporadique est due a une dormance réelle de la plante
(absence complete de débourrement du bourgeon et de croissance) ou refléte plutdt une croissance
ralentie par les conditions stressantes (croissance tellement limitée du sporophyte qu’il ne parvient
pas a émerger a la surface du sol) (Lesica & Ahlenslager 1996). En effet, Williams et Waller
(2015) rapportent que la variabilité démographique, la hauteur et la morphologie des individus
peuvent étre modifiées d’une année a I’autre par des variations de précipitation, de 1’herbivorie, des
interactions avec les mycorhizes en plus des autres plantes. Selon cette étude, 45% du nombre total
de plantes observées la premicre année apparaissaient ’année suivante et 20% des individus
n’ayant pas réapparu émergeaient a la troisiéme année, ce qui corrobore la capacité¢ de dormance
végétative des botryches lorsque les conditions sont sous-optimales. Dans 78% des cas, la
dormance des botryches du genre Botrychium dure une seule année (Lesica & Ahlenslager 1996).
Certains individus matures peuvent toutefois étre dormants jusqu’a quatre ans (Muller 1993;

Lessica & Ahlenslager 1996). Lors des périodes particulierement seches, les botryches entreraient
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en dormance afin d’éviter le stress hydrique des parties aériennes, tel qu’observé chez plusieurs
orchidées et d’autres plantes pérennes (Lesica & Steele 1994; Lesica & Crone 2007; Gremer et al.

2012; Shefferson et al. 2012).

Chez les botryches, la fertilisation entre les anthéridies et les archégones des gamétophytes
se déroule sous terre et nécessite des conditions hydriques afin que les spermatozoides puissent
‘nager’ vers les oospheres (ceufs). Suite a la fertilisation, un sporophyte se développe sur le
gamétophyte et émerge de terre, puis formera des racines par la suite. Ainsi, en plus d’induire la
dormance des individus d¢ja établis, une saison de croissance séche restreint le recrutement futur
(Lesica & Ahlenslager 1996). Ce genre de printemps pourrait donc avoir un impact prolongé¢ sur la
trajectoire démographique des botryches puisque le premier sporophyte peut prendre jusqu’a dix
ans avant d’émerger suite a la fécondation au stade gamétophytique (Campbell 1921; Muller 1993).
Les conséquences de la stochasticité environnementale lors d’épisodes météorologiques extrémes

tels que la sécheresse printanicere de 1’année 2020 pourraient alors perdurer sur plusieurs années.

Par rapport a 2019, Deffectif total des botryches a fortement diminué¢ en 2020. Ce déclin est
une tendance générale, clairement observée chez les cinq especes les plus communes PNB (Figure
6). Toutefois, les colonies n’ont pas été atteintes uniformément (Figure 2). Alors que celles de la
Pointe aux Epinettes (UG1), du Camp du Cap-a-1’Orignal (UG3) et de 1’est de la Baie des Cochons
(UGS5) ont été particulicrement altérées, d’autres colonies semblent avoir ét¢ moins affectées. Les
colonies les plus touchées sont toutes situées dans des sites ouverts et relativement homogenes. De
tels sites n’offrent virtuellement aucun microsite protégé, augmentant ainsi la vulnérabilité des
botryches au stress hydrique et a la photorespiration lors des épisodes de sécheresse comme celle de
I’année 2020. A 1’autre extréme, un milieu uniformément couvert tel que le sous-bois d’une forét
dense n’offre pas assez de lumiere aux botryches (Lesica & Ahlenslager 1996). Les sites caractérisés
par une structure végétale hétérogéne incluant quelques arbres sporadiques et espacés les uns des
autres au sein d’une matrice généralement ouverte (lande boisée) contiennent des microhabitats plus
humides offrant une protection aux botryches lors de conditions particulierement s¢ches. La figure
11 illustre ’importance de 1’hétérogénéité de la structure verticale lors d’épisodes de sécheresse. Au
site 2007-2, les botryches étaient bien présents au centre des ouvertures en 2019, alors qu’en 2020,
ils ont émergé exclusivement dans les microsites plus humides, protégés de la dessiccation sous les
branches basales des épinettes et parmi les arbustes. Le déclin de I’effectif de 1’année 2020 a

effectivement été atténué aux sites avec une plus grande hétérogénéité de la structure verticale.
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Figure 11. Comparaison de la répartition des botryches (Botrychium et Sceptridium)
au site 2007-2 en 2019 et 2020. Les botryches (indiqué par les drapeaux roses)
occupaient toute la superficie de 1’ouverture en 2019 alors qu’en 2020, ils étaient
limités aux microsites humides protégés de la dessiccation, sous les branches basales
des épinettes et parmi les arbustes.

Cette affinité pour les milieux avec une structure hétérogéne de la végétation explique
pourquoi les botryches émergent principalement dans des stades de succession secondaire
transitoires (ca. 30 ans). Les résultats de notre analyse de la composition floristique des espéces
compagnes indiquent que les botryches sont associés avec des especes de milieux ouverts, secs,
acides et perturbés (Figure 8). Ces résultats indiquent que les botryches se comportent effectivement
comme des plantes rudérales généralement associées avec de la lumiere abondante et des
perturbations modérées (Wagner & Wagner 1983; Muller 1999). Les colonies de botryches qui se
sont fondées initialement dans les ouvertures originellement créées suite a des perturbations tendent

toutefois a s’éteindre lors de la fermeture des trouées lors de la succession des especes arborescentes

(Lesica & Ahlenslager 1996; Muller 1999).
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Notre analyse de I’envahissement des colonies de botryches par les especes ligneuses indique
que le processus de fermeture des trouées est déja bien amorcé au PNB (Figure 10). Aux trois sites
étudiés, les trouées sont envahies de plantules et/ou de gaules dont 1’age augmente graduellement en
s’¢loignant du centre de la trouée pour s’approcher des arbres matures semenciers. Ce patron
récurrent indique une colonisation progressive des trouées par les arbres a partir de la périphérie et
qui atteint maintenant le centre des trouées. En absence d’intervention, la succession secondaire
proceédera inexorablement jusqu’a la fermeture compléte des troués, entrainant une homogénéisation
du milieu forestier et donc la perte des landes boisées hétérogenes propices aux botryches. Ainsi, afin
de préserver les colonies de botryches au PNB et donc les populations de trois especes susceptibles
d’étre désignées menacées ou vulnérables, il faudrait envisager de simuler un régime de
perturbations naturelles qui supporterait une mosaique de stades successionnels incluant a la fois des
ouvertures et des ilots forestiers (Pickett & Thompson 1978; Lesica & Ahlenslager 1996). La
restauration de prairies dans les sites ou les botryches étaient disparus suite a la déprise agricole peut
mener, en quelques années, a la réapparition de celles-ci (Muller 1999). Une telle intervention ciblée
pourrait, par exemple, étre tentée a titre expérimental sur certains sites ou les botryches semblent
¢teints suite a I’envahissement par Picea glauca, tel qu’au site 2007-1. La survie des colonies de
botryches au PNB dépend du maintien ou de la restauration de prairies ou landes boisées a I’aide de

perturbations modérées (coupes partielles préventives) pour entretenir des habitats au stade pionnier.

Modifications envisagées au protocole de suivi

En 2019, I’inventaire visait une mise a jour 1’état des connaissances quant a la situation des colonies
de botryches au PNB. Le protocole employé consistait en une visite de tous les sites connus sur
lesquels le dénombrement et 1’identification systématique de tous les sporophytes de botryches
émergents ont été effectués. Il s’agissait alors du premier relevé depuis plus de 10 ans et a la suite de
certains aménagements récréotouristiques réalisés dans les secteurs abritant des colonies. Sur la base
de ce relevé, les sites ont été regroupés en sept unités de gestion basées sur les similarités de la
composition entre les colonies (communautés de genre) et leur localité dans le PNB (Ducharme &
de Lafontaine 2020). Certaines menaces potentielles au maintien des colonies de botryches avaient
¢galement été identifiées. L’approche employée en 2019 a donc permis d’actualiser les données
quant au patron général des colonies de botryches au PNB. Le méme protocole de recherche a été
employé en 2020 pour comparer les colonies de botryches (effectif et diversité des espeéces) avec

I’état de référence établi lors de I’inventaire de 1’année 2019. Cette réplication du méme protocole
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sur deux années consécutives a mis en lumiére I’importante variabilit¢ interannuelle de la

démographie des colonies.

Il apparait assez trivial que 1’épisode de sécheresse extréme du printemps 2020 explique le
déclin général de I’effectif des botryches au PNB observé en 2020 par rapport a 2019. Par contre, le
relevé de 2020 met aussi en lumicre plusieurs autres facteurs moins évidents a priori, mais qui
semblent instrumentaux pour mieux comprendre la trajectoire démographique des botryches au PNB.
Or, une meilleure compréhension de cette dynamique démographique et de ses déterminants est
essentielle pour mettre en place des stratégies de conservation efficaces. Nous rappelons ici ces
principaux facteurs et nous proposons des modifications au protocole de suivi afin que les relevés
subséquents puissent mieux évaluer les tendances démographiques a long terme (p.ex. en lien avec la
trajectoire successionnelle), la variabilité¢ interannuelle autogéne (p.ex. dynamique intrinseque des

especes) et allogéne (p.ex. réponses aux variations météorologiques).

D’abord, le déclin de I’effectif en 2020, n’était pas uniforme entre les sites. Dans le contexte
de la sécheresse printanic¢re extréme, certains sites ont été plus altérés (jusqu’a une absence compléte
de botryches) que d’autres. Nous postulons que I’hétérogénéité de la structure verticale de la
végétation offre une certaine protection contre la stochasticit¢ environnementale grace a la
coexistence de plusieurs microsites distincts, chacun pouvant s’avérer plus ou moins favorable selon
les conditions météorologiques variables. A I’inverse, les milieux de structure plus homogene, soit
complétement ouverts ou complétement fermés, offrent moins de protection contre les aléas des
conditions environnementales. Le dénombrement des botryches sur I’ensemble du site sans égard a la
variabilité micro-environnementale ne permet pas de vérifier cette hypothése. Le protocole de suivi
devrait donc suivre les effectifs annuels en tenant compte des principaux microenvironnements

contrastés (p.ex., homogene ouvert, structure hétérogéne, homogene fermé) au sein des sites.

Si I’épisode météorologique du printemps 2020 représente la cause proximale la plus
probable du faible effectif, le protocole actuel ne permet pas d’identifier la ou les causes ultimes du
déclin observé en 2020. Par exemple, il pourrait s’agir d’une simple dormance sporadique induite par
le temps sec ou alors d’une mortalité massive des individus causée par la dessiccation, qui aura des
effets a plus long terme sur la démographie. En plus de la variabilité interannuelle associée a la
stochasticité¢ environnementale, la dynamique autogénique des populations peut entrainer des
variations de I’effectif indépendantes de I’environnement abiotique (p.ex., régulation densité

dépendante). Enfin, les colonies de botryches varieront aussi selon des tendances démographiques a
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plus long terme au cours des années a venir. A cet effet, I’envahissement des colonies par les arbres
(succession secondaire) et les espéces envahissantes (compétition interspécifique) de méme que la
réponse aux changements climatiques et aux aménagements anthropiques dans le PNB, auront
vraisemblablement un impact notable sur la trajectoire démographique des colonies. Afin de mieux
départager les causes de la variabilit¢ des colonies (dormance, mortalité, recrutement) et de tenir
compte de la dynamique démographique a court terme (variabilité interannuelle), & moyen terme
(envahissement par les arbres et les plantes exotiques) et a long terme (changements climatiques,

aménagements), le protocole devrait permettre de suivre les mémes individus sur plusieurs années.

Le protocole proposé¢ pour 2021 se base sur une série de petites parcelles permanentes
(idéalement invisibles aux visiteurs du parc) dans lesquelles la présence des mémes individus
marqués (tige métallique identifiée) sera réévaluée annuellement. Les parcelles constitueront des
sous-ensembles représentatifs de sites sélectionnés, incluant différents microenvironnements au sein
de chaque site (placettes-échantillons randomisées et répliquées). En établissant un tel protocole de
sous-¢échantillonnage systématique (avec réplication aléatoire) il sera possible de mesurer/calculer
annuellement les effectifs, taux de recrutement, taux de mortalité, longévité, taux de dormance, durée
de la dormance, variabilit¢é morphologique individuelle, etc. Ces variables démographiques et/ou
morphologiques pourront étre directement comparées entre les années, entre les sites et entre les
microenvironnements pour mieux comprendre les tendances démographiques des colonies de
botryches au PNB (c.-a-d., expansion, déclin, stabilité, variabilité). Afin d’identifier les causes de
cette variabilité, il sera possible de tester les associations entre les variables démographiques /
morphologiques et certaines variables environnementales telles que la météo, le climat, I’irradiance,
le pourcentage de fermeture des trouées, le sol (pH, température, humidité), le piétinement, le
pourcentage de recouvrement en plantes exotiques, la hauteur de la végétation, la présence
d’herbivorie, les aménagements anthropiques ou les perturbations. Le méme protocole (parcelles
permanentes) pourrait aussi étre employé pour suivre I’efficacit¢ de mesures de conservation
déployées (p.ex. coupe d’arbres, restauration des trouées). Enfin, 1’établissement de parcelles
permanentes permettra de cumuler les données au sein des mémes placettes-€chantillons sur
plusieurs années/décennies, ce qui offrira la possibilité de suivre I’impact de la succession secondaire
et des changements climatiques sur la trajectoire démographique des botryches au PNB. Ainsi, les
données empiriques récoltées au fil des années en suivant ce nouveau protocole permettront de

proposer des mesures de conservation efficaces pour assurer le maintien des colonies du PNB.
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Enfin, il demeure important de revérifier régulicrement I’ensemble de toutes les colonies
connues afin d’actualiser 1’état des connaissances quant a la situation générale des colonies de
botryches au PNB. Donc, en plus de prendre les mesures dans les placettes-échantillons, un
inventaire complet comme ceux de 2019 et 2020 devrait étre effectué¢ a tous les trois a cinq ans.
Aussi, un tel inventaire complet devrait étre réalisé en cas d’année exceptionnelle, comme en 2020,

ou lorsqu’un changement marqué de 1’effectif est noté au sein des placettes-échantillons.

Conclusion

La comparaison entre les données prises a 1’ét¢ 2020 et celles de 2019 révelent une importe
variabilité interannuelle de I’effectif des botryches au PNB vraisemblablement reliée aux conditions
météorologiques particuliérement seches. Aussi, la caractérisation des assemblages végétaux qui
accompagnent les colonies de botryches au PNB a permis de dresser un portrait de 1’habitat
privilégié des botryches en plus d’identifier des espéces envahissantes qui représente une menace
potentielle au maintien des colonies. Enfin, I’analyse de la dynamique de 1’envahissement des
colonies de botryches par les espéces ligneuses a permis d’anticiper la trajectoire successionnelle
pouvant mener a une perte des habitats favorables a trois sites au PNB. Le déclin de I’effectif atténué
sur certains sites ou les botryches étaient retrouvés surtout dans des microsites favorables (a la marge
des branches basales des arbres matures) suggere que 1’hétérogénéité structurelle offre une protection
face a la stochasticité environnementale. Un protocole de sous-échantillonnage de parcelles de
recherche permanentes proposé pour 2021 permettra d’évaluer annuellement les variables
démographiques et morphologiques tout en prenant en compte divers facteurs abiotiques propres a
chaque site. A long terme, les données récoltées en suivant ce protocole permettront de mieux
comprendre la trajectoire démographique des colonies (déclin, croissance, stabilité, variation) afin
d’identifier les menaces aux populations de botryches. L’¢élaboration de stratégies de gestion visant la
conservation sera alors basée sur des données empiriques permettant la préservation a long terme des
colonies de botryches dont plusieurs espéces susceptibles d’étre désignées menacées ou vulnérables

enrichissent la biodiversité du parc national du Bic.
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Annexes

Annexe 1. Coordonnées géographiques (degrés décimaux) de tous les sites de
botryches (Botrychium et Sceptridium) connus au parc national du Bic en 2020
(colonies actuelles et éteintes).

Sites Unité de gestion = Latitude Longitude
2006-1 UG3 48.3508 -68.7965
2006-2 UG4 48.3509 -68.7943
2006-3 UG5 48.3512 -68.7926
2006-4 Colonie éteinte 48.3641 -68.7549
2006-5 Colonie éteinte 48.3639 -68.7552
2006-6 UGI1 48.3585 -68.7777
2006-7 UGI1 48.3597 -68.7791
2007-1 Colonie éteinte 48.3508 -68.7937
2007-2 UG4 48.3508 -68.7928
2007-3 UG2 48.3550 -68.8036
2007-4 UG5 48.3530 -68.7908
2007-5 UG6 48.3488 -68.7982
2008-1 UGI1 48.3582 -68.7780
2019-1 UGI1 48.3591 -68.7782
2019-2 UG4 48.3507 -68.7932
2019-3 UG5 48.3518 -68.7917
2019-5 UG2 48.3566 -68.8007
2019-6 UuG7 48.3598 -68.7983
2020-1 UG5 48.3533 -68.7907

2020-2 UG5 48.3545 -68.7907
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Annexe 2. Photographies des sites étudiés au parc national du Bic
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S ¥ 5

Photo 5. Site 2006-3 Botryches pr:)tégés dans un microsite
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Photo 8. Site 2006-7 Aire de recherche (aucun botryche recensé en 2020)
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Photo 11. Site 2007-2 Botryches sous couvert forestier dense

% 24 g R
Photo 15. Site 2007-3 Recherche sous

Juniperus communis
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: S 2 VAR
Photo 20. Site 2007-5 Individu isolé a I'est de la route

A

Photo 21. Site 2007-5 Sol retourné lors de ménagements dans le secteur Tombolo
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Photo Zé. Site 2>020-2‘ Botryches prés du sentier et a la rﬁafge de Picea glauca




DE LAFONTAINE & DUCHARME-MARTIN 2021

Annexe 3. Photographies des espéces de botryches observées au parc national du Bic

Photo 1. Site 2006-1 B. lanceolatum Photo 2. Site 2006-1 B. lanceolatum var. angustisegmentum
var. angustisegmentum

Photo 3. Site 2006-1 B. matricariifolium

Photo 5. Site 2006-1 B. pallidum Photo 6. Site 2006-1 Botrychium sp. asséché

XI
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Photo 7. Site 2006-3 Botrychium sp. Photo 8. Site 2007-2 B. matricariifolium Photo 9. Site 2007-3 cf. B. lineare

Photo 10. Site 2007-3 cf. B. lineare

Photo 12. Site 2007-3 B. michiganense

€
Photo 13. Site 2007-4 Botrichium sp. Photo 14. Site 2007-5 B. simplex Photo 15. Site 2008-1 B. matricariifolium

XII
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Photo 16. Site 2008-1 B. pallidum Photo 18. Site 2019-5 B. matricariifolium

Photo 19. Site 2019-5 B. michiganense Photo 20. Site 2019-6 B. minganense Photo 21. Site 2019-6 cf. B. lineare

XIII



