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RESUME

Les foréts de varech sont des foréts de macroalgues que I’'on retrouve sur toutes les cotes des continents.
Ce sont des écosystémes importants olu vivent un grand nombre d’espéces animales et végétales. La
structure sous-étagée et la fonction du milieu varient selon la région ol le varech pousse. Plusieurs
secteurs économiques dépendent aussi du varech, tels que la péche commerciale et récréative. Les
changements climatiques modifient les parametres de survie des foréts de varech, avec une hausse des
températures de I'eau apportant des changements dans les courants, I'acidification de I'eau, les
déséquilibres dans la chaine alimentaire, etc. Les activités anthropiques, quant a elles, comme la surpéche,
I'aménagement cotier, la gestion des eaux usées vont aussi affecter les foréts de varech. Enfin, des
mesures de protection, telles que les aires marines protégées, ainsi que des méthodes d’aménagement et
de gestion, comme |'Ecosystem-Based Management, permettent de conserver les foréts de varech ainsi
que de restaurer ces écosystemes importants. Notre essai présente I'histoire des varechs et explique de

quelle fagon la communauté scientifique observe les modifications importantes de ces milieux.

Mots clés: Varech, Changement climatique, Aménagement, Oursins, Déforestation, Biodiversité,

réchauffement des océans.
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INTRODUCTION

Les changements climatiques ont a I'heure actuelle des répercussions sur tout type de vie sur Terre.
En effet, « les conséquences [en] sont déja visibles, en particulier par des événements extrémes plus
fréquents et plus intenses, affectant aussi bien les activités humaines que les écosystemes terrestres et
marins » (IPCC, 2018). L’augmentation de I'effet de serre et du CO? modifie les paramétres et les cycles
dans I'atmospheére, ce qui vient aussi perturber les milieux marins puisque les masses atmosphériques et
les masses d’eau sont inextricablement liées. Les échanges énergétiques entre I'eau et I'atmosphere font
en sorte que tout type de perturbations est observable dans les deux milieux. 93 % de I'énergie
supplémentaire emmagasinée dans le systeme climatique entrera directement dans I'océan, ce qui en
augmentera considérablement la température en surface, mais aussi en profondeur (Masson-Delmotte,
2021). ll est important de noter que I'océan est en quelque sorte le « climatiseur » du systéme climatique.
Le mélange des masses d’eaux redistribue graduellement I'énergie qui était initialement accumulée dans
I’'atmosphere (Masson-Delmotte, 2021). Ce phénoméne crée des vagues de chaleur marines de plus en

plus intenses qui perdurent sur de plus longues périodes (Masson-Delmotte, 2021).

Tous les changements qui découlent de ces modifications de température ont déja des
conséquences directes sur la biodiversité. Une analyse de 100 000 especes de plantes, d’insectes et
d’invertébrés a permis d’estimer que « [...] le nombre d’espéces qui risquent de perdre leur habitat double
entre un réchauffement de 1,5 °Cet 2 °C[...] » (Masson-Delmotte, 2021). Ces importants changements de
température auront aussi des effets majeurs sur les especes vivant en milieux marins. De fait, les foréts de
varech ne seront malheureusement pas épargnées par ces grandes modifications, mais aussi par I'activité
anthropique qui se produit dans ces milieux. Plusieurs espéces d’algues sont comprises dans le nom de
varech, qui est communément appelé « kelp » dans le milieu anglophone. Ce sont des foréts aquatiques
majestueuses qui vivent en milieu cotier et que I'on retrouve prés de tous les continents. Elles possedent
des structures étagées complexes qui créent des écosystémes cotiers riches en biodiversité. Certains
chercheurs, comme Erlandson et al. (2007), vont jusqu’a dire que ces foréts ont fortement contribué au
déplacement des peuples autochtones de I'Asie jusqu’a I’Amérique du Nord et, par la suite, au peuplement
du territoire (Erlandson et al., 2007). Notre travail veut exposer les caractéristiques de ces milieux, leur

role dans les écosystemes et les raisons pour lesquelles on doit les préserver.



CHAPITRE 1

Problématique et méthodologie de recherche

1.1  Présentation de la problématique

Les foréts de varech sont des milieux d’'une tres grande richesse écologique qui sont extrémement
importants pour la préservation de la biodiversité et qui sont altérés de facon tres importante par les
changements climatiques. Chaque changement, tel que la hausse de température ou la modification de la
salinité de I'eau, vient directement influencer les espéces de varechs qui composent ces foréts. Cependant,
de quelle fagon les foréts de varech sont-elles affectées par les changements climatiques et I'activité
anthropique ? L'objectif principal de cet essai est de créer une synthése de ces répercussions afin de
brosser un portrait de la situation de I'espéce. Cet objectif implique le recensement de la littérature
scientifique afin de comprendre la réalité de I'espéece. L'objectif secondaire est de tenter de comprendre,
si possible, I'avenir de I'espéce et de mettre en lumiére les mesures mises en place pour éviter la
détérioration de ces foréts. Ainsi, ce travail est exécuté dans le but de contribuer aux connaissances sur
les foréts de varech en plus de mettre en lumiére de possibles pistes de solution pour la protection de ces

milieux riches en biodiversité.

1.2 Cadre conceptuel et méthodologie utilisée

Le cadre conceptuel de cette recherche repose sur deux concepts clés, soit le varech ainsi que les
changements climatiques. Les dimensions qui découlent du premier concept, soit le varech, sont d’abord
sa répartition planétaire, la structure et la composante de ces foréts, leur valeur historique ainsi que leur
valeur économique. Parallelement, les dimensions qui composent le concept des changements
climatiques sont d’abord la hausse des températures de I'eau, le déséquilibre des écosystemes ainsi que
I’érosion des coOtes. Certains impacts anthropiques seront aussi soulevés, tels que les répercussions de la
surpéche dans la chaine alimentaire de méme que les conséquences des méthodes d’aménagement cotier.
Toutes seront explorées dans les chapitres suivants. La technique utilisée pour la rédaction de ce
document consiste a effectuer une revue des écrits scientifiques. Cela permet d’effectuer une recherche
bibliographique sur le sujet a I’étude, soit les foréts de varech, afin d’analyser ce qui a été lu dans I'objectif
de catégoriser I'information de sorte a répondre a la question de recherche (Dumez, 2011, p.15). Pour
explorer les grands pans du sujet, une bibliographie commentée a été réalisée. Cela a permis de relever
les concepts et les dimensions qui seront abordés. Les prochains chapitres de ce document sont le résultat

des fruits de ce travail.



CHAPITRE 2

Les foréts de varech, des milieux complexes

« The number of living creatures of all Orders, whose existence intimately depends on the kelp
is wonderful. » — Charles Darwin, 1845

Les foréts de varech sont d'immenses foréts de macroalgues (Smale, 2020) que I'on retrouve un peu
partout dans le monde et principalement en eau froide (Steneck et al., 2002 ; Pita et Freire, 2019 ; Bayley
et al.,, 2021 ; Hamilton et al.,, 2022). Une algue est un végétal qui possede la capacité a faire de la
photosynthese en raison de sa chlorophylle (Quero, 1992). Lorsqu’elles sont exposées au soleil, elles
absorbent le gaz carbonique qui est dissout dans I'eau et plusieurs autres nutriments, leur permettant
d’étre autotrophes (Quero, 1992). Les foréts d’algues représentent la base des écosystemes cotiers et

permettent a une multitude d’espéces de survivre en leur sein (Smale, 2020).

2.1 Larépartition planétaire

Les foréts de varech sont des écosystemes cOtiers qui sont essentiels aux océans. Elles sont
distribuées partout a travers le globe et elles recouvrent 25 % des cotes (Smale, 2020 ; Hamilton et al.,
2022 ; Eger et al., 2022) puis occupent 43 % des écorégions marines du monde (Krumhansl et al., 2016).

Elles se retrouvent plus précisément dans les eaux froides, entre les eaux tempérées et les eaux
y%\
North Atlantic ¢ ﬁf& North Pacific
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— Nermooyts South Atlantic \ South Pacific
L= o
P

Southern

Figure 1 Distribution approximative des varechs.

Source : Modifié et adapté de Steneck et Johnson (2013, Teagle et al. (2017) et Wemberg et al. (2019)
(Smale, 2020, p.1448)



subpolaires (Krumhansl et al., 2016 ; Smale, 2020) (figure 1). On les retrouve dans les zones « intertidales »,
qui sont les limites extrémes des hautes et basses marées, ainsi que dans les zones « subtidales », qui sont
sous le niveau des basses marées (Konig, 1995, p.1 ; Morris et al., 2020). Il existe plusieurs grandes familles
dans le varech et les scientifiques les ont classées en especes, sous-espéces, etc. Par exemple, citons les
Ecklonia, les Lessonia, les Laminaria (maintenant Saccharina dans certaines régions), les Macrocystis et les
Nereocystis (Eger et al., 2023, p.2). Dans les Laminaires seulement, il est possible de retrouver 33 sous-
especes, qui ont principalement le méme type de fonction écosystémique (Eger et al., 2023, p.2). Les foréts
de varech sont donc composées de différentes espéces et sous-especes d’algues et c’est ce qui en fait,

entre autres, un écosysteme d’un grand intérét scientifique.

2.2 lastructure des varechs et ses composantes

On distingue les foréts de varech par leur couleur brunatre, car la pigmentation brune cache en fait
la pigmentation verte caractéristique a la photosynthése (Konig, 1995 ; Fredriksen et al. 2020). La structure
des foréts se trouvant dans la zone « subtidale » est un ensemble de strates ou vivent différentes especes.
Comparativement aux foréts terrestres, les foréts de varech atteignent une hauteur de canopée pouvant
allant jusqu’a 15 meétres de hauteur dans une période de 1 a 3 ans (Steneck et al., 2002, p.438). Leur
couvert flottant est important et est majoritairement composé d’especes comme le macrocystis a feuille
entieres et de néréocystes (figure 2). L'objectif de ce couvert est de s’imbiber de lumiere, mais aussi de
dioxyde de carbone et d’autres substances nutritives nécessaires a leur survie (Konig, 1995). Puis, il y a le

sous-étage stipité et dressé, composé de plantes a frondes comme la Pterygophora californica, |a Eisenia

Canopy
Long stipes,
often to surface

Laminana ::: ::’:,;

(Egregia)

Understory
Shorter stipes,
often close to
bottom

Substrate
Encrusting,
clumping, or I
filamentous | Giant kelp
algae BN (Macrocystis)

Elkhorn kelp
(Pelagophycus)

Offshore Inshore

Figure 2 General Structure of a West Coast Kelp forest, with a complex understory of
plants beneath the dominant Macrocystis or Nereocystis.

Source: Tiré de Clifton. K (n.d.)
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arborea ou la Laminaria secheli (Konig, 1995). Ensuite, il y a la strate couchée qui tapisse le fond de I'eau
avec des frondes qui reposent sur le substrat. On trouve également un mélange d’une pelouse d’algues
coralliennes et d’algues rouges filamenteuses. Enfin, il existe un trottoir d’algues coralliennes encroltantes
(Konig, 1995). D’une certaine fagon, la structure de ces foréts aquatiques peut étre comparée a celle que
I’on peut décerner dans les foréts poussant sur la terre ferme et qui atteignent des niveaux de complexité

importants.

T Les principales composantes du varech sont présentées
| en figure 3. D’abord, il y a des crampons a la base, sous

forme de disque-ventouses ou d’hapteres, qui
"™ g’accrochent au substrat (Konig, 1995, p.3). On
retrouve également le stipe, qui est en fait la tige de
tnalle I'algue. Son réle est d’apporter un soutien et d’orienter
les lames et les frondes afin qu’elles puissent absorber

stine les nutriments, tels que I'oxygéne et le dioxyde de

carbone, et d’assurer I'accés a la lumiére (Konig, 1995,

T p. 3). Cette partie de l'algue varie en fonction des

haptere

especes et peut étre longue ou courte, flexible ou solide.
Figure 3 Présentation des composantes  vient ensuite la fronde, qui est en fait 'ensemble de

d’une algue ) ) R ) )
feuilles qui capte la lumiere et les nutriments qui eux

Source : Tiré de Quero (1992) . . )
servent a effectuer la photosynthése (Konig, 1995, p. 3).
C'est aussi dans cette partie de la plante que I'on retrouve les organes reproducteurs de I'algue.
Finalement, il y a les flotteurs, des chambres ou des vésicules creuses remplies de gaz qui permettent aux

frondes et lames de rester a la surface de I'eau afin qu’ils s’orientent vers la lumiere (Konig, 1995, p. 3).

2.3  Les méthodes de reproduction, les facteurs de croissance, les cycles de déforestation et la
productivité

Le cycle de reproduction des varechs varie selon I'espéce. Certaines d’entre elles se reproduisent
par voie sexuelle et d’autres le font de maniére asexuelle (Konig, 1995, p. 3). En ce qui a trait a la
reproduction par la voie sexuelle, I'algue produit des gametes retenus dans un sac, le gamétocyte, quiles
libérera lorsque I'enveloppe se déchirera (Zebsa, 2021). Ces gamétes transmettent donc I'information du

parent male (Cerceau-Larrival, 1990). La survie de ces gametes est aussi, en quelque sorte, assurée due a
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la concurrence intraspécifique durant leurs périodes de croissance en milieu benthique (Steneck et al.,
2002, p.439). Ces périodes de croissance sont influencées par différents parametres, telles que la
disponibilité de la lumiere. Les gametes auront plus de facilité a survivre s’il y a, par exemple, une

ouverture dans la canopée ainsi qu’'une abondance de nutriments (/b.).

Plusieurs facteurs abiotiques et biotiques permettent la croissance de ces foréts et sont donc
influencés par des « [...] top-down and bottom-up controls » (Dayton, 1985 ; Steneck et al, 2002 ; Reed et
al, 2011 ; Byrnes et al., 2013 ; Pérez-Matus et al., 2017 ; Eisaguirre et al, 2020, Fredriksen et al., 2020).
D’abord, il faut se rappeler que les varechs se trouvent souvent dans des zones de marées, ce qui fait
gu’elles sont exposées au vent et a I'air (Konig, 1995). En effet, « [I’exposition] aux vagues, la lumiére, la
topographie, la température, la salinité, les substances nutritives disponibles, la sédimentation ainsi que
la pente du rivage et son substrat » (Konig, 1995, p. 4) sont aussi des facteurs qui peuvent augmenter les
parameétres de reproductions de 'espéce. Les vents forts provenant de la cOte ainsi que I’action des vagues
peuvent augmenter la quantité de nutriments et, donc, de la productivité de I'espéce (Morris et al., 2020 ;
Bayley et al., 2021). Parmi les facteurs biotiques qui exercent une influence sur le varech figure I'effet du
broutage de certaines espéces, comme les petits poissons herbivores et les oursins puis la compétition
avec d’autres espéces de végétaux (Konig, 1995 ; Witman et Lamb, 2018 ; Morris et al., 2020 ; Hamilton et
al., 2022). Tous ces facteurs mis ensemble exercent une influence sur la forme des écosystemes, ce qui

explique le fait qu’ils varient grandement d’une région a |'autre (Konig, 1995).

Dans les hautes latitudes, plusieurs facteurs influencent la croissance du varech qui dépend de
certains parameétres pour assurer sa productivité. La lumiére, la température, le couvert de glace, la
présence de nutriments et I’évolution biologique sont des éléments qui augmentent la prolifération des
varechs que I'on trouvera donc plus facilement dans la région arctique, au-dessus des 70 latitudes, ainsi
gu’en Antarctique (Steneck et al., 2002, p. 440). Grace a I’évolution biologique, le varech est capable de
dissoudre I'azote inorganique afin de réaliser la photosynthese et I'entrepose donc I'hiver, la période ou il
y a le plus d’azote, pour l'utiliser tout au long de I'année (/b.). Cependant, il importe de noter que I'espéce
dans ces circonstances survit difficilement comme elle est isolée des autres et ne bénéficie pas de la
sécurité d’une forét. Le moindre changement pourrait donc catalyser |'élimination de I'espéce dans ces

zones.
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Les foréts de varech vivent périodiquement des cycles de déforestation. Cela s’explique par
certaines anomalies dans la température, la salinité et I'apport en nutriments qui tueront le varech ou qui
créeront tranquillement des maladies létales pour I'espéce (Steneck et al., 2002, p. 440). Les cycles d’El
Nifio, qui sont de forts courants extrémement riches en nutriments et qui augmentent la température de
I’eau, exercent aussi des conséquences sur ces foréts (Steneck et al., 2002, p. 441 ; Witman et Lamb, 2018).
Les grandes tempétes qui découlent de ces évenements cycliques arrachent les plants de varechs. Cela
crée d’'importants trous dans la canopée de ces foréts (Steneck et al., 2002). Cette déforestation a une
influence sur les milieux cotiers parce que les frondes des varechs arrachés créent la majorité des détritus
autotrophes rejetés sur la cote (Steneck et al., 2002, p.449). En ce qui concerne des especes de varech qui
possedent des flotteurs et des stipes, elles ont tendance a se rassembler en radeau et atteindre la c6te ou
les flotteurs vont éclater. Cet attroupement peut étre causé par le broutage ou des tempétes. Les plantes
sont souvent remportées par les vagues vers I'océan, ou elles se déposeront ensuite dans le fond marin
(Steneck et al., 2002). Les foréts de varech sont donc des milieux écosystémiques importants et
permettent, dans chacune de leurs phases de développement, a différentes espéces de survivre ainsi que

de cohabiter.

2.4  La biodiversité de ces écosystémes

Tel que le mentionnent Eisaguirre et al. dans leur article intitulé Trophic redundancy and predator
size class structure drive differences in kelp forest ecosystem dynamics: « Ecosystems that exhibit
redundancy in important functions have been shown to be more resistant to the cascading effects of
disturbance and extinction » (Eisaguirre et al., 2020, p. 1). De fait, la structure des foréts de varech est
complexe et crée plusieurs habitats qui permettent la survie d’un bon nombre d’especes. Elles sont aussi
des écosystemes marins parmi les plus productifs au monde (Cortese, 2024). Les foréts de varech
modifient I'environnement dans lequel elles croissent de méme que la structure écologique de ce milieu
(Steneck et al., 2002, p. 438). Les frondes amortissent les vagues, ce qui modifie la force de ces derniéres
et qui influence d’autres processus tels que I'érosion, la sédimentation, etc. (/b; Bayley et al., 2021). La
présence de cette importante canopée crée aussi des milieux de vie olu le niveau de luminosité est
considérablement réduit, permettant a certaines espéces adaptées a ces parametres de survivre. Ce type
d’environnement crée aussi une compétition entre les espéces d’algue pour la recherche de lumiére. Les
nombreux sous-étages, créés par le fait méme, permettent la création d’habitats, mais aussi d’espace de
ponte et de milieux ol se nourrissent toutes les especes dans la chaine alimentaire (/b. ; Fredriksen et al.,

2020; Eger et al., 2023 p. 3). Les foréts de varech sont non seulement un habitat important, mais aussi
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une source de nourriture pour plusieurs espéces animales d’abord parce qu’elles sont consommées par
les espéces herbivores, mais aussi parce que de grandes pieces de varech finissent par atteindre le fond
de la mer dans les zones cotieres, permettant qu’elles soient aussi consommées par les espéces de fond
(Steneck et al., 2002, p. 438 ; Steneck et al, 2013 ; Ling et al., 2020). Ces plantes contribuent a la richesse
des écosystemes cotiers, car, lorsqu’ingérés par les différentes especes, leurs excréments enrichissent les
plages qui, a leur tour, enrichissent les sols de carbone et d’azote (Steneck et al., 2002, p. 450). Cela permet
a plusieurs petites fles avec des sols plus pauvres d’étre productives. Les prochains sous-chapitres de cet

essai présentent les différents types d’espéces qui se trouvent dans les foréts de varech.

2.4.1 Lesinvertébrés

Les invertébrés vivent dans les foréts de varech principalement pour y trouver refuge ou s’y nourrir
(Konig, 1995 ; Menzel et al., 2013 ; Ling et al., 2020; Eger et al., 2023, p. 1). On les retrouve soit autour des
plantes ou méme sur I'une d’entre elles. Les invertébrés les plus abondants dans ces foréts sont les oursins,
qui ont I’habitude de brouter, majoritairement dans les zones tempérées, les algues charnues qui sont sur
le substrat (Konig, 1995 ; Witman et Lamb, 2018). On y retrouve alors aussi plusieurs espéces de crabes,

de langoustes, etc. (Steneck et al., 2002).

2.4.2 Les poissons

Plusieurs espéces de poissons trouvent refuge dans les foréts de varech, et ce, a plusieurs stades
de leur vie. Certains vont s’y réfugier pour se nourrir, pour s’y reproduire en pondant leurs ceufs
directement sur les varechs, et enfin, certains poissons prédateurs vont s’y cacher pour embusquer de

possibles proies (Konig, 1995 ; Menzel et al., 2013 ; Witman et Lamb, 2018 ; Eger et al., 2023, p. 1).

2.4.3 Les oiseaux

Bon nombre d’especes d’oiseaux marins dépendent de ces milieux afin de se nourrir. lls
fréquentent trois (3) habitats distincts des foréts de varech. Le couvert superficiel flottant, duquel
certaines especes comme le grand héron se sert comme perchoir pour la péche en sont un exemple. Il y a
la zone de mi-profondeur ainsi que la limite d’algue qui permettent a certaines especes d’oiseaux
plongeurs d’aller chercher leurs proies (Konig, 1995). Plusieurs espéces d’oiseaux fréquentent ces milieux
pour la forte présence de poissons qu’ils consomment, comme c’est le cas pour les canards de mer

(Steneck et al., 2002, p. 452 ; Menzel et al., 2013).

14



2.4.4 Les mammiféres

En ce qui a trait aux mammiféres marins, plusieurs espéces allant de la petite loutre de mer a
I’épaulard trouvent refuge dans ces foréts (Konig, 1995 ; Menzel et al., 2013). Chacune des espéces vient
s’y nourrir, et, en analysant la pyramide de I'’écosystéme marin cotier, on remarque que tous dépendent

I'un de l'autre :

« L’épaulard réde autour des foréts de varech a la recherche de phoques et de baleines grises
pour se nourrir. La baleine grise suit aussi la lisiere extérieure de ces foréts lors de ses
migrations et y entre pour échapper aux attaques de |'épaulard et se nourrir de petits
invertébrés, comme les crevettes mysidés. Le phoque commun du Pacifique fréquente ces
foréts pour y capturer les poissons, comme les bistres, qui composent son menu et pour se
reposer parmi les frondes du varech » (Konig, 1995, p. 7).

Il ne fait aucun doute que ces foréts sont essentielles a la survie d’une diversité d’especes animales
et végétales. On y retrouve aussi plusieurs espéces ayant un statut précaire de méme que des espéces
réintroduites dans leur milieu, comme la loutre des mers. Cette espéce, que |'on trouvait auparavant tout
au long de la cote de I'océan Pacifique et qui se nourrissait d’invertébrés se trouvant au fond de 'eau, a
été chassée pour sa peau au 18¢ et 19° siecle, ce qui a conduit I'espéce a sa quasi-extinction (Nichol et al.,
2009). Aujourd’hui, la population se porte bien et est suivie de prés depuis 2001 par le ministére de Péches
et Océans Canada (Péches et Océans Canada, 2019). Les foréts de varech ne sont donc pas seulement un
amas d’algues accrochées a un substrat rocheux, mais ce sont des milieux de vie complexes et

extrémement importants pour la biodiversité aquatique.

Enfin, il est intéressant de noter que le lien de codépendance est étroit entre les différents groupes
d’especes et qu’ils sont en interrelation dans la chaine alimentaire. La diversité de prédateur vient
renforcer la résilience des écosysteémes créée au sein des foréts de varech (Eisaguirre et al., 2020). Dans le
cadre d’une étude sur la forét de varech longeant la Isla Natividad au Mexique, une représentation
graphique de cette chaine a été créée pour se représenter ces échanges complexes (figure 4) (Schlenger
et al., 2021). Certaines de ces espéces ont des liens trés forts avec d’autres, comme on peut le constater
par I'entremise des larges traits noirs. Une modification dans la structure viendrait considérablement

déséquilibrer cette chaine alimentaire (Schlenger et al., 2021).
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Figure 4 Représentation graphique de la chaine alimentaire de I’ile Natividad au Mexique
Source : Tiré de Schlenger et al. (2021, p.7)

2.5 Lastructure des foréts d’algues

La répartition des foréts de varech couvre la majeure partie des cotes du globe (figure 1). Leur
croissance est influencée par la quantité d’apport en nutriments, leur accés a la lumiere, puis par les
différents courants d’eau qui peuvent exercer des répercussions sur ces foréts. La compétition entre
especes d’algues a aussi des conséquences sur ces écosystemes. Les foréts de varech se trouvant en basses
latitudes, soit sous le 40° parallele, perdent leur dominance au bord des cOtes en raison de la présence
d’autres espéces d’algues telles que les Cystoseira osmundacea et des Sargassum (Steneck et al., 2002,
p. 439). Il n'y a cependant pas que la compétition entre les espéces d’algues qui ont une incidence sur leur
survie, mais aussi les changements anthropiques et naturels dans la chaine alimentaire de ces milieux.
Certaines espéces prédatrices du varech, comme les oursins, vont modifier la structure de la forét selon la
quantité d’espéces présentes. Il est a noter que les oursins ont quatre (4) prédateurs dominants, tels que
les loutres de mer (Enhydra lutris), les étoiles de mer portant le nom de soleil de mer (Pycnopodia
helianthoides), le labre californien (Semicossyphus pulcher) et la langouste de Californie (Panulirus
interruptus), dont les fluctuations de population ont fortement influencé les foréts de varech (Eisaguirre
et al., 2020). A travers les différents écrits scientifiques et ceux provenant de la littérature grise consultée
dans le cadre de cette recherche, il est clair que quelques régions du globe ressortent quant a I’évolution

de la composition, de la structure de ces foréts et des conséquences de ces changements de population.
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La cOte est et la cOte ouest de I’Amérique du Nord ont été des régions qui ont été grandement étudiées et

sont présentées ci-dessous.

2.5.1 Lacote est de 'Amérique du Nord : de L'Alaska au Mexique

En Alaska, les chercheurs estiment que les foréts de varech sont apparues il y a 20 a 40 millions
d’années (Steneck et al., 2002, p. 445). Elles dominaient majoritairement les c6tes qui n’avaient pas de
couvert de glace important (Steneck et al., 2002, p. 445). Plusieurs espéces y vivaient probablement déja,
telles que les loutres de mer et les oursins de mer, mais aussi une espéce qui est aujourd’hui disparue, soit
les vaches de mer Steller’s, une espéece herbivore et, probablement, de grandes consommatrices de la
canopée des foréts de varech (Steneck et al., 2002, p. 445). Les chercheurs estiment que les foréts de
varech de cette région n’étaient pas dévastées a I'époque par le broutage des oursins de mer, car il y avait
un trés bon équilibre de population avec leurs prédateurs, les loutres et les étoiles de mer portant le nom
de soleil de mer (Steneck et al., 2002, p. 446 ; Eisaguirre et al., 2020). Pour ce qui est de I'étoile soleil de
mer, sa répartition était de I’Alaska jusqu’au sud de la cote de la Californie. Récemment, ces étoiles de mer
ont subi un stress important provoqué par une épidémie résultant possiblement de I'association de deux
types de virus causé par un mixte de différents pathogénes et de conditions environnementales
défavorables, les chercheurs nomment cette épidémie I’Asteroid Idiopathix Wasting Syndrome (Hewson
et al., 2018 ; Eisaguirre et al., 2020). Ces étoiles soleil de mer ont pratiquement été éradiquées et leur
répartition géographique a été grandement modifiée depuis 2014 (Schultz et al., 2016 ; Harvell, 2019 ;
Eisaguirre et al., 2020).

L'arrivée des colons entre 1700 et 1800 a, par ailleurs, modifié considérablement cet équilibre, car
ils chassaient beaucoup les loutres pour la traite des fourrures (Estes and Palmisano, 1974 ; estes et al.,
2004 ; Eisaguirre et al., 2020), ce qui a mené les foréts de varech a connaitre une forte décroissance.
Effectivement, elles étaient toujours grandement consommeées par les oursins qui n’avaient alors plus de
prédateurs (Steneck et al., 2002, p. 446 ; Eisaguirre et al., 2020). Les loutres de mer ont été protégées de
la chasse au 20¢siecle sous la protection d’un traité portant le nom de International Fur Seal Treaty
permettant a I’'espéce une mince protection des chasseurs (DFO, 2007). Malgré ces efforts, les nombreuses
populations vivant sur les cotes ouest de I’Amérique du Nord ont continué de décliner tranquillement, car
elles étaient maintenant les nouvelles proies des orques, qui, quant a eux, ont souffert du déclin de leur
proie principale, les pinnipédes (Steneck et al., 2002, p. 446). Plusieurs chercheurs s’entendent aussi pour

dire que, dans cette région du globe, les foréts de varech ont joué un réle important quant a la survie des
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populations humaines vivant en Amérique du Nord (Steneck et al., 2002, p. 445). Poissons, mammiféres
marins et crustacés se trouvaient dans ces milieux, permettant aux populations de croitre et de survivre

confortablement avant la mise en place de systéme d’agriculture (Steneck et al., 2002, p. 445).

Les foréts de varech qui se trouvent dans I'océan Pacifique et qui longent la cote de I’Amérique du
Nord étaient historiquement reconnues pour les grands écosystemes d’especes herbivores qui n’étaient
pas seulement composées d’oursins, mais aussi de petits crustacés, d’escargots, etc. (Steneck et al., 2002,
p. 448). Ces petites espéeces avaient plusieurs prédateurs, comme la langouste et le labre californien, qui
sont devenus des prédateurs importants des oursins suite au retrait des populations de loutre au 18¢ siecle
(Steneck et al., 2002, p. 448 ; Eisaguirre et al., 2020 ; Hamilton et al., 2022, p. 3). Cela s’explique, entre
autres, par 'augmentation de la taille de leurs corps, et donc de leurs capacités de consommer les oursins
(Behrens and Lafferty, 2004; Eurich et al., 2014 ; Hamilton et al., 2014 ; Hamilton and Caselle, 2015; Selden
et al.,, 2017 ; Eisaguirre et al., 2020). Cette modification dans la chaine alimentaire a changé de fagon
importante les structures des foréts de varech dans la région et a laissé des traces que I’on observe encore

aujourd’hui.

2.5.2 Lacote est de 'Amérique du Nord

Dans I'océan Atlantique, la dynamique des foréts de varech est similaire a celle du nord de I'océan
Pacifique. La présence des oursins joue sur les foréts de varech de la méme facon et certains facteurs ont
permis aux populations de croitre abondamment (Steneck et al., 2002, p. 446 ; Witman et Lamb, 2018).
Cependant, plutot que d’étre régulées par les loutres de mer, elles sont consommeées par des espéces de
poissons de fond comme la morue de I’Atlantique (Steneck et al., 2002, p. 446). La grande quantité de
poissons de fond et surtout de morues dans les divers golfes en Amérique du Nord a marqué les Européens
lorsqu’ils sont arrivés (Steneck et al., 2002, p. 446). Dans le golf du Maine, la péche intensive de la morue
de I'Atlantique n’a commencé a se faire sentir qu’autour des années 1930, surtout en raison de
I"'automatisation intensive de la péche et de I'utilisation de technologies pour la conservation des poissons
a bord (Steneck et al., 2002, p. 447 ; Steneck et al., 2013). Certes, ces especes ont laissé place a d’autres
plus petits prédateurs pour les oursins comme le chabot commun, mais cette surpéche de la morue
d’Atlantique a néanmoins laissé un déséquilibre et une diminution considérable du nombre de poissons
de plus grande taille (Steneck et al., 2002, p. 447). Ce déséquilibre a donc permis aux oursins de continuer
de croitre et de « brouter » en grande partie les foréts de varech sur la cote est de ’Amérique du Nord,

laissant place a des barriéres de corail trés importantes. A la fin des années 1980, la péche aux oursins a
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pris de plus en plus d’'importance, ce qui a permis aux foréts de varech de reconquérir le territoire et
d’augmenter la biodiversité de ces milieux (Steneck et al., 2002, p. 448). Les oursins, qui comptaient
autrefois jusqu’a 10 000 individus par m2, sont devenus les proies de nouveaux prédateurs de petite taille,

tels les petits crabes, qui ont décimé cette population en un an. (Steneck et al., 2002, p. 447).

2.6 L'importance historique des foréts de varech et leur valeur économique

L'importance historique et I'évolution de la valeur économique des foréts de varech sont
intimement liées. La colonisation de I’Amérique du Nord est généralement décrite comme une période
pendant laquelle des populations provenant de I’Asie du Nord-Est ont traversé le détroit de Béring
jusqu’en Amérique du Nord (Erlandson et al., 2007). Or, plusieurs chercheurs et archéologues soutiennent
gu’une autre voie aurait pu étre utilisée lors de cette migration qui s’est produite il y a 20 000 ans et qui
aurait été par l'utilisation des voies navigables (Steneck et al., 2002 ; Eger et Al,, 2023, p. 1). Certes, les
chercheurs disent que les premiéres traces de la présence de populations sur les cotes de I'Alaska
remontent a environ 9 000 — 10 000 ans, mais il faut se rappeler que la montée des eaux a été importante
a I'époque postglaciaire et que plusieurs des sites archéologiques de la colonisation se retrouvent donc
probablement submergés (Steneck et al., 2002, p. 445). Durant cette migration, les chercheurs expliquent
gue les populations humaines basaient leur alimentation sur les espéces vivant dans les foréts de varech,
et plus précisément sur les différentes espéces de poissons. Dans le nord-est du Pacifique, des méthodes
d’aménagement des foréts de varech, telles que la plantation des jeunes plants, sont faites depuis

3000 ans, principalement pour augmenter les endroits de péche (Eger et al., 2023, p. 1).

Les foréts de varech sont des milieux utilisés depuis des centaines d’années pour plusieurs secteurs
d’activité économique. Le varech joue un réle important dans I'’économie de certains pays, comme le Japon,
la Chine et la Corée, entre autres, et ces populations savent depuis longtemps que ces plantes sont
associées a de grandes chaines alimentaires. Ce type de foréts étaient donc des milieux trés prisés pour la
péche étant donné I'abondance de crustacés (Eger et al., 2023, p. 1) et étaient connues pour étre des

pouponnieres importantes pour les poissons (Krumhansl et al., 2016 ; Smale, 2019).

Les foréts de varech ont une valeur économique régionale tres importante pour les différentes
structures écosystémiques exploitées telles que la péche, la récolte, le tourisme, etc. (Konig, 1995;
Steneck et al., 2002 ; Menzel et al., 2013 ; Krumhansl et al., 2016 ; Pita et Freire, 2019 ; Bayley et al., 2021 ;

Hamilton et al., 2022 ;). Dans le sud de I’Afrique, les foréts de varech, qui sont majoritairement composées
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d’Ecklonia et de Laminaria, et ont une valeur économique de 290 millions de dollars, tandis que les foréts
de varech au nord central du Chili, composées de foréts de Lessonia et de Macrocystis, peuvent rapporter
jusqu’a 540 millions de dollars par année (Eger et al., 2023, p. 2). Ces données ne sont pas standardisées
et représentent une association du prix du marché de tous les types d’extraction possible des foréts de
varech et, donc, ne prennent en considération que la production halieutique (Eger et al., 2023, p. 2 et 6),

mais soutiennent le fait que les foréts de varech ont une valeur économique importante. Ces chiffres

Lammana d
" | 4 ? W7 Eckionia ?' Lessoniaw Nereocyshs W Macrocystis

Saccnarma

$71k - $142 k P

5280k M 575k
S18B 513 B

W 592k

$1.28B
$153 k k = thousands per Ha per year
$107 B 180° B tI:illinns perlagiunzeervpear

Figure 5 Distributions des foréts de varech et leur valeur économique par région

Source : Tiré de Eger et al. (2023, p.5.)
démontrent quand méme l'importance économique de ces écosystemes qui découle de leur productivité.
La figure 5 présente le lien existant entre la productivité économique d’une région et les espéces que I'on
retrouve dans cette région (Eger et al, 2023, p.5). Mentionnons que les sources de revenus sont
principalement liées au secteur de la péche (voir annexe D). Selon le type d’algue présent dans la forét de
varech, il est possible d’y associer une productivité particuliére. Si on se penche plus précisément sur les
Macrocystis, on peut observer que ces foréts sont productives en concombres de mer, en oursins, mais

aussi en mollusques, en crustacés et en poissons (voir annexe D) (Eger et al., 2023, p. 4).

Cette utilisation du varech varie et est présente dans plusieurs secteurs, qui seront prochainement
présentés. D’abord, le varech comporte une composante naturelle qui s’appelle I’algine, que I'on trouve
dans les frondes. Elle sert non seulement a épaissir et gélifier des produits comme les cremes glacées et
des vinaigrettes, mais elle est aussi utilisée dans certains produits cosmétiques et dans la fabrication de

vétements (Konig, 1995). De plus, le varech est utilisé comme engrais et comme aliment nourrissant le
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bétail (Konig, 1995). Il est aussi exploité dans les soins médicaux pour traiter les carences en iode, et ce,
depuis des siecles (Eger et al., 2023, p. 1). Il est aujourd’hui utilisé dans les pansements en hopitaux (Eger
et al., 2023, p. 1). L’alginate, I’équivalent de I'algine extraite de la fronde, permet d’éliminer les bactéries,
de calmer la douleur et d’accélérer la guérison des plaies (Konig, 1995 ; Chaby et al., 2007 ; Eger et al,,
2023, p. 1). Il faut savoir que le varech est tres résilient a la coupe de sa canopée, soit la fronde (voir
figure 3), ce qui permet a plusieurs industries de se spécialiser dans la récolte durable et d’avoir de faible

répercussion, voire minime, sur cesdites foréts (Steneck et al., 2002, p. 445).

Finalement, les foréts de varech forment des paysages sous-marins incroyables, qui attirent une
grande clientéle touristique diversifiée, comme les adeptes de la plongée sous-marine, de la photographie,
de la péche sportive ainsi que les observateurs d’oiseaux et de mammiféres marins pour ne nommer que
ces activités (Konig, 1995 ; Eger et al., 2023 p. 7). L’économie des communautés locales est grandement

basée sur cette activité touristique.

2.7  Conclusion de chapitre

Les foréts de varech sont des milieux complexes et riches en biodiversité. Elles longent les cotes des
continents, plus précisément dans les eaux tempérées et froides. Elles sont composées de structures
complexes, permettant a un grand nombre d’espéces d’y vivre et de s’y nourrir. Ces derniéres connaissent
des cycles de croissance et de déforestation, et sa productivité est influencée par plusieurs facteurs
biotiques et abiotiques. On y retrouve plusieurs espéces de poissons, d’invertébrés, d’oiseaux et de
mammiféres. Ces milieux sont donc des endroits remplis de biodiversité, d’'une importance historique et

économique importante.
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CHAPITRE 3

Les répercussions des changements climatiques sur ces foréts complexes

Lorsqu’on tente d’étudier les conséquences des changements climatiques sur les milieux aquatiques,
il est difficile d’étudier ces derniers séparément, car tous sont interreliés. Ici sont donc discutés les

changements observables sur les foréts de varech.

3.1 Hausse des températures de I'eau

Les changements climatiques, soit I'augmentation de la chaleur terrestre a I’échelle globale, ont des
conséquences directes sur les températures de I'eau, car ces deux systémes sont étroitement liés. Ces
changements peuvent (et ont) des répercussions directes sur les interactions écologiques des milieux, dans
ce cas-ci dans les écosystéemes cotiers (Steneck et al, 2016 ; Smale, 2020, p. 1448 ; Eger et al., 2022 ;
Cortese, 2024). En 1995, l'auteur Carrie Konig parlait déja des retombés de I'augmentation des
températures de I'eau sur les foréts de varech, en mentionnant une réduction des montées de nutriments
causée par les réchauffements extrémes comme El Nifio (Konig, 1995, p. 10; Eger et al., 2023 p. 7).
Steneck et al. précisent que c’est le manque d’apport en azote, causé par cette augmentation, qui limitera
considérablement la croissance de ces foréts (Steneck et al.,, 2002, p. 439 ; Steneck et al, 2016). Ces

évenements créent de grandes tempétes qui sont dues a I'laccumulation d’énergie dans I'eau, ce qui cause
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d’énormes dommages aux varechs. Les immenses courants et vagues provoqués par des tempétes

arrachent les plantes du substrat (Konig, 1995, p. 10).

Avec les changements climatiques, on observe un recul de la présence des foréts de varech de 38 %
dans les écosystemes cotiers (Witman et Lamb, 2018 ; Smale, 2020, p. 1447). En fait, le réchauffement des
masses d’eau oblige I'espéce a se déplacer puisqu’elle est a la recherche de températures plus clémentes
pour sa productivité (Steneck et al., 2002 ; Smale, 2020 ; Arriaga et al., 2024). Ces hausses de température
sont un élément qui provoque du stress sur I'espéce et sont potentiellement la cause de grandes vagues
de mortalité, ce qui aurait a des conséquences sur I'abondance des populations de varech, mais aussi sur
la grandeur de la structure de la forét (Smale, 2020 ; Cortese, 2024). Il existe des exemples de ces pertes
importantes de macroalgues, causées par le stress que la plante peut vivre en raison de I'augmentation de
température (Pita et Freire, 2019 ; Smale, 2020). Ces changements de température sont susceptibles
d’augmenter la compétition entre les espéces tels que les différentes sortes de varechs, les coraux durs,

les macroalgues envahissantes et les algues formant des pelouses (Smale, 2020 ; Hamilton et al., 2022,

p. 3).

Dans son texte intitulé « Impacts of ocean warming on kelp ecosystems » Smale (2020) effectue une
revue de littérature des travaux qui analysent les conséquences des changements de température de I'eau
dans plusieurs régions ou se trouve le varech. Cette revue de littérature a été réalisée a partir de
33 documents rédigés sur le sujet. Le tableau de I’Annexe A. tiré des travaux de Smale (2020) permet
d’observer chez plusieurs especes de varech, dans différentes régions du globe, un recul des populations,
un déclin de I'abondance des espéces allant méme jusqu’a I’extinction de certaines d’entre elles (Steneck
et al, 2016 ; Smale, 2020). Tout cela résulte d’'une répercussion directe sur la production primaire de ces
milieux, mais aussi sur la richesse de la biodiversité qui s’y trouve ainsi que sur le maintien des habitats
pour les poissons. Les chiffres sont aussi trés alarmants de méme que les conclusions auxquelles arrive
I'auteur. En Nouvelle-Ecosse, province se trouvant dans la région des maritimes Canadiennes (Est du
Canada), les chercheurs ont observé une perte importante de biomasse des foréts de varech dans les
derniéres décennies (Steneck et al, 2016 ; Smale, 2020, p. 1449). Ces foréts sont alors remplacées par des
macroalgues invasives formant de grandes canopées portant le nom de Fucus serratus et Codium fragile
fragile et qui sont apparus entre les années 1800 et 1990. Ces especes ont connues des expansions de
territoire importante renforcant la dégradation de forét de varech dans le secteur (Steneck et al, 2016).

Dans I'océan Indien, I'auteur mentionne que les chercheurs ont observés des vagues de chaleur qui ont en
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2010-2011 augmenté la température de I'’eau de 5 degrés Celsius (Smale, 2020, p. 1449). Le varech présent
dans cette région, I'Eclonia radiata, a décliné de maniere significative et il en est de méme pour le
Scytothalia dorycarpal. Ce sont habituellement des macroalgues qui sont extrémement productives et qui
ont été rapidement remplacées par des algues formant de la pelouse qui ne soutiennent pas autant de
biodiversité (Smale, 2020, p. 1449). En 2015, ce sont environ 43 % des foréts de varech au sud-ouest de
I’Australie qui ont été décimées ou ont connu de séveres contrecoups dus a des vagues de chaleur. En ce
qui concerne I'Océan Arctique, certes, il est possible d’observer une diminution importante du couvert de
glace, ce qui pourrait étre une opportunité pour le varech de monter dans des latitudes plus froides, mais
il est important de noter que I'apport en eau douce qui découle de cette fonte, les sédiments qui y seront
mélangés et I'apport en lumiere, qui diminuerait considérablement, limitent de maniere significative la

productivité du varech et donc I'implantation de nouvelle forét (Smale, 2020, p. 1451).

3.2 Acidification des océans et les conséquences sur les foréts de varech

L’'acidification des océans est un probleme qui touche toutes les eaux océaniques et dont les
conséquences et leurs inextricables liens sur les écosystemes ne sont pas encore connus (Steneck et al,
2016; Ling et al, 2020 ; Schlenger et al., 2021). Cette acidification s’explique par 'augmentation de la
concentration de carbone qui modifie la concentration chimique, ce qui diminue le pH de I'eau, limitant
ainsi la possibilité de croissance des espéces (Schlenger et al., 2021). A I'aide d’un logiciel de simulation,
ces auteurs Schlenger et al. ont tenté d’étudier les possibles modifications des foréts de varech dans deux
régions précises, soit a Monterey Bay en Californie et dans I'lle de Isla Natividad a Baja California Mexico.
Cette analyse visait principalement a déterminer I'importance de ce type de foréts au niveau de la
conservation de la biodiversité et de leur valeur économique (Schlenger et al., 2021). ’acidification des
océans affecte plusieurs mécanismes liés aux foréts de varech, soit leur production, a un lien direct avec
le niveau de mortalité et la modification des interactions trophiques. Ces dernieres ont été utilisées dans
le cadre de la recherche ci-haut mentionnée comme paramétre dans I'analyse des modifications qui se
produisent dans les foréts de varech. Les auteurs ont noté qu’avec une baisse du pH de 0,5 sur 50 ans, il y
avait dans cette région une augmentation de 16 % a 71 % du varech, principalement d{ au fait que les
prédateurs de varech sont tres affectés par I’acidification de I'eau (voir annexe C) (Schlenger et al., 2021,
p. 12). Toutefois, le stress ressenti dans I'écosysteme est vécu différemment par tous, causant dans

certains cas des changements parfois importants (Schlenger et al., 2021, p. 16).
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Sachant qu’il est pratiguement impossible de modifier le pH d’un écosysteme complet et d’en
étudier concréetement les effets, les chercheurs ont aussi comparé leurs résultats avec des événements
climatiques particuliers, tels que des explosions volcaniques, qui ont servi de référence pour comparer les
résultats de leurs simulations (Schlenger et al., 2021, p. 18). Avec une diminution a 7,8 de pH, les
chercheurs Porzio et al. ont observé une diminution de 5 % des macroalgues tandis que certaines especes
ont, quant a elles, connu une croissance (Schlenger et al., 2021, p. 18). D’autres études du méme type sont
aussi discutées dans ce document et « [...] highlights the importance of indirect trophic interactions playing
a major role alongside the direct effects of OA » (Schlenger et al., 2021, p. 18). Ces auteurs expliquent aussi
que la complexité des systemes naturels peut exacerber I'acidification des océans, mais également que ce
phénomeéne peut avoir des conséquences beaucoup plus importantes sur la santé et la stabilité des
écosystemes (Ling et al., 2020; Schlenger et al., 2021, p. 19). La conservation et la protection des foréts de
varech peuvent néanmoins faire partie des solutions (Eger et al., 2023 p. 7). Bien évidemment, les
conséquences de I'acidification des océans ne sont pas encore toutes connues et les corrélations entre
cette acidification et la hausse des températures n’ont pu encore étre toutes étudiées, mais il reste que
des changements importants dans les foréts de varech se produisent, et ce, surtout au niveau de I'équilibre

de la biodiversité.

3.3 L’activité anthropique et les pratiques d’'aménagement cotier

Les changements climatiques ainsi que les pratiques d’aménagement du territoire en milieu cotier
peuvent paraitre comme étant deux choses totalement distinctes. Or, cette hausse des températures de
I’eau et de I'air provoque une montée des eaux qui s’avere trés importante méme si elle est graduelle. La
montée des eaux modifie considérablement les milieux cotiers, car I'érosion des cotes affecte déja et
affectera les cOtes un peu partout sur le globe (Steneck et al., 2002, p. 451). Cette érosion provoque
d’importants niveaux de turbidité dans I'eau, ce qui pourrait avoir des conséquences sur la reproductivité
du varech ainsi que sur sa capacité a faire de la photosynthese (/b.). De plus, I'augmentation de nouveaux
types de substrats dans les fonds marins pourrait limiter la présence des substrats qui sont les plus

favorables a la pousse du varech (/b.).

Dans leur étude intitulée « Recovering a lost baseline: missing kelp forests from a metropolitan coast,
Connell et al. expliquent que, dans des milieux cotiers ol la population humaine est installée depuis des
millénaires et qui augmentent constamment (on peut penser a la Méditerranée ou méme I'Europe en

général), on observe un retrait important et quasi permanent des foréts de varech (Levin et Lubchenco,
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2008 ; Connell et al., 2008 ; Pita et Freire, 2019). Ces auteurs fondent leurs recherches sur les milieux
« subtidal » au sud de I’Australie, plus précisément sur les cotes de la métropole Adélaide, et qui ont été
étudiés par des plongeurs scientifiques (/b.). Ces milieux connaissent un retrait des foréts de varech
important. Cette région a connu des le début des années 1990 une importante période de développement
urbain le long des cOtes rocheuses ou se trouvaient d’'importantes foréts de varech (Connell et al., 2008,
p. 65). La source primaire de pollution vient alors des usines de traitement des eaux qui traite de plus en
plus d’eaux usées (dont une traite jusqu’a 103 891 millions de litres) (Connell et al., 2008, p. 65). Dans le
cadre de cette recherche, ces auteurs ont découvert que la perte de couverture d’algue était en fait liée a
I'agrandissement des métropoles. lls expliquent que le couvert de varech qui était autrefois présent est
remplacé par des algues formant des pelouses (Connell et al., 2008, p. 69). lls ont soulevé que les
contaminants et les rejets d’eau des villes n’ont pas une incidence directe sur le varech, mais favorisent la
pousse des algues formant des pelouses, qui n"'emmagasinent alors pas d’azote comme le ferait le varech,
mais qui tolerent des eaux ou la turbidité et la teneur en contaminant est élevée (Connell et al., 2008,
p. 70). De surcroit, 'accumulation de sédiments limite la reproduction du varech (Connell et al., 2008,
p. 70). La population riveraine sur les milieux cétiers n’a pas de répercussion directe sur la canopée des
foréts de varech, mais la modification des paramétres de I’eau avec une plus grande présence d’azote et
de sédiments avantagera plutot la pousse d’autres espéces et c’est cette modification qui déséquilibrent

I’écosystéme du milieu.

L'aménagement des espaces riverains joue un role dans la modification des conditions de I'eau de
mer. Sachant que les pratiques sont souvent reliées a la perméabilisation du sol, I’eau de ruissellement,
remplie de contaminants et de particules autres, se fraiera un chemin vers 'océan, ce qui contribuera a la
modification de la turbidité mentionnée plus haut (Steneck et al., 2002, p. 452 ; Levin et Lubchenco, 2008).
Cela force les foréts de varech a migrer ou a réduire leur territoire, car sinon elles ne sont plus dans des
emplacements qui présentent les conditions optimales pour leur croissance (/b.). Certains contaminants
exercerent une influence sur la productivité du varech et se retrouvent dans les eaux rejetées par les
milieux urbains, entre autres par les eaux usées. Quelques études au Japon ont aussi démontré que la
déforestation terrestre ainsi que 'endommagement de rivieres importantes diminuent I'apport en fer, ce
qui a une incidence importante sur la croissance du varech comme il a besoin de cette ressource, et laissera

place a une dominance dans certains secteurs aux coraux (Steneck et al., 2002, p. 452).
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3.4  Les conséquences des déversements pétroliers sur les milieux cotiers

Les foréts de varech, tel qu’il a été présenté dans le chapitre 2.6, sont des secteurs ou la péche, le
transport de marchandises, etc., fait partie des nombreuses activités économiques qui prennent place
autour ou dans ces milieux de vie. Avec ce type d’activités vient aussi le risque de possibles déversements
pétroliers (Steneck et al.,, 2002 ; Menzel et al., 2013). La résilience des foréts de varech a été notée a la
suite d’'un déversement vers la fin des années 1980 d’un navire-citerne pétrolier portant le nom de Exxon
Valdez en Alaska (Steneck et al., 2002, p. 452). Le varech entourant le lieu de déversements a mis 2 ans a
se remettre de cette urgence environnementale. En effet, ce sont principalement les mammiféres marins
qui ont besoin de remonter a la surface pour respirer qui ont été grandement touchés par cette
catastrophe, pensons aux loutres de mer, par exemple. Le grand nombre de déces dans la population des
loutres de mer fréguentant les foréts de varech touchées par le déversement a modifié les interactions
entre les especes du milieu (Steneck et al., 2002, p. 452). Cet exemple n’est qu’un parmi tant d’autres. Au
Canada, on notait en 2021 une totalité de déversement en milieu marin allant jusqu’a 17 000 litres (ECCC,
2021). Ces déversements, qui malheureusement augmentent chaque année, peuvent avoir des
répercussions a trés long terme sur I'environnement de méme que sur les secteurs économiques qui
dépendent de ces milieux (ECCC, 2021). Le Canada s’est donc muni de plusieurs programmes de protection

et de surveillance permettant de s’assurer du suivi ainsi que du nettoyage a la suite de tels éveénements.

3.5 Surpéche et péche récréative

Les foréts de varech sont grandement touchées par tous les changements qui se produisent dans la
chaine alimentaire. Dans les nombreuses régions étudiées, une constatation scientifique reste constante :
lorsque certaines espéces sont visées par de la surpéche, on observe un important changement dans la
composition (Eisaguirre et al., 2020), et dans ce cas de sujet d’étude dans les foréts de varech (Steneck et
al., 2002 ; Connell et al., 2008, p. 69 ; Krumhansl et al., 2016 ; Morris et al., 2020). Les pratiques de péche
non durable peuvent méme mener a I'extinction de certaines espéces de méme que laisser place a des
espéces invasives qui remplaceront les espéces indigénes (Steneck et al., 2002, p. 452, Steneck et al., 2016).
Cette surpéche d’espéce prédatrice permet alors aux oursins d’augmenter sans crainte de sorte qu’ils
deviennent une menace importante pour les foréts de varech. Ces faits ne sont pas observés depuis
seulement quelques décennies, mais bien depuis des siecles. En effet, au début des années 1800, il a été
prouvé que la chasse aux loutres de mer par les communautés autochtones pour le troc de fourrure a eu
une répercussion sur la déforestation des foréts de varech en Californie (Steneck et al., 2002, p. 448).

Certes, il y a eu un écart temporel entre I'observation de déforestation et I’extinction des loutres de mer,
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mais n’ayant plus de prédateurs, les oursins se sont tranquillement surmultipliés et ce phénomene a
grandement changé la chaine alimentaire de ce milieu de vie (Steneck et al., 2002, p. 448). La méme chose
a été observée avec les foréts de varech qui longent les cotes de I’Alaska, car, non seulement les
populations de loutres de mer ont largement diminué avec la traite des fourrures, mais le changement
d’alimentation des orques des lions de mer vers les loutres de mer a grandement dévasté les foréts de
varech (Steneck et al., 2002, p. 446). Ce phénoméne de surpéche a aussi été observé pour d’autres espéces
telles que la morue d’Atlantique, la langouste et le labre californien (Steneck et al, 2002). Un
dysfonctionnement au niveau trophique important peut survenir au sein de ces foréts d’algues, puis cette
surabondance d’especes consommatrices de ces foréts peut mener a des stades de mortalité importants

liés a des vagues de maladies (Steneck et al., 2002, p. 452).

On parle beaucoup des répercussions de la péche commerciale, mais la péche récréative a une
influence sur les foréts de varech. Certaines de ces techniques de péche, comme la péche a la perche, ont
été des domaines ciblés par des recherches permettant de mieux comprendre leurs retombées sur la
chaine alimentaire (Pita et Freire, 2019, p. 19). En effet, ce type de péche sportive vise principalement les
espéces prédatrices se trouvant dans le haut de la chaine alimentaire, ce qui déséquilibre I'écosysteme a
plus petite échelle (Pita et Freire, 2019, p. 19). Les chercheurs lus ont concentré leurs études dans le sud
de I'Europe et ils ont observé que les pécheurs se chamaillent non seulement pour I'espace de péche, mais

aussi pour la ressource.

3.6 Débalancement des écosystemes

Les changements climatiques ont des conséquences directes sur les écosystémes. La hausse de
température des eaux océaniques, signalée précédemment dans le texte, est un probléme majeur, qui
peut s’avérer |étal pour les foréts de varech. Cependant, ces mémes hausses profitent a d’autres especes.
Le sous-chapitre qui vient traite des déséquilibres des écosystemes cétiers et de I'augmentation des

populations de certaines especes animales.

3.6.1 Les prédateurs des varechs : les poissons herbivores et les oursins

Comme le mentionnait Dan A. Smale dans son article intitulé Impacts of ocean warming on kelp
ecosystems, les poissons herbivores et les oursins sont deux classes d’especes qui peuvent étre une grande
menace pour les foréts de varech. Comme il a été mentionné, les changements climatiques ont des

conséquences directes sur la reproduction ainsi que sur la répartition des foréts de varech. En effet, ces
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especes sont sensibles au réchauffement de I'eau, ce qui provoque une importante mortalité et les rend
plus vulnérables aux prédateurs. Les poissons herbivores ainsi que les oursins sont des espéces qui
consomment le varech (Eisaguirre et al., 2020 ; Cortese, 2024), ce qui devient problématique lors des
périodes de reproduction de I'algue. lls vont en consommer les pousses, ce qui en limite considérablement
les possibilités de survie (Chapman, 1981; Eisaguirre et al., 2020). Lorsque les foréts se régénérent apres
des événements ayant causé une destruction importante (tempétes, El Nifio, etc.), les nouvelles pousses
sont des proies idéales pour les poissons et les oursins, ce qui crée une énorme pression pour la
régénération apres la déforestation (Smale, 2020). En effet, la reproduction des poissons herbivores est
favorisée par la surpéche des poissons carnivores, ce qui leur permet de se nourrir plus amplement des
varechs (Smale, 2020). Pour ce qui est des oursins, ils vont quant a eux venir créer des barriéres en
s’empilant les uns sur les autres et vont tout consommer sur leurs passages (Eisaguirre et al., 2020). La
densité minimale d’oursins qui peut déclencher des changements de phases entre des foréts de varech
saines et des foréts non productives se situe entre 11 et 14 oursins par metre carré (Filbee-Dexter
and Scheibling, 2014; Ling et al., 2015 ; Dunn and Hovel, 2019; Eisaguirre et al., 2020). Ces changements
importants de densité de population peuvent avoir un impact important sur la survie des foréts de varech

et de leur niveau de productivité.

3.6.2 Laprésence d’especes invasives

Plusieurs facteurs peuvent expliquer la présence d’espéces invasives dans des régions ou le varech
était dominant. Premierement, la surpéche en est I'une des principales raisons (chap. 3.5). En effet, elle
cause des débalancements écologiques entre les espéces dans la chaine alimentaire, ce qui modifie
considérablement les milieux de vie des espéces. Plus précisément, dans le cadre de la surpéche, les
auteurs Steneck et al. écrivaient en 2002 que le nord-ouest de I'Atlantique était envahi par des algues
vertes portant le nom de Codium fragile, qui sont de grands compétiteurs des foréts de varech et dont la
présence s’explique par des percées dans la canopée permettant a ce type d’espece de s’installer (Steneck
et al,, 2002, p. 452). Il n'y a pas que dans le régne végétal que s’installe cette compétition, mais aussi au
niveau des crustacés/invertébrés : « Species such as the common periwinkle (Littorina littorea) and the
green and shore crabs (Carcinus maenas, Hemigrapsus sanguineus) have not only invaded, but in many
cases have come to dominate the ecosystem » (Steneck et Carlton, 2001). Ceux-ci viennent remplacer les
especes qui vivent habituellement dans les écosystémes créés par les foréts de varech et modifient a long

terme la possibilité de rétablissement.
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3.7 Conclusion de chapitre

La hausse des températures a un impact important sur les foréts de varech et les espéces qui y
vivent. Cela modifie la répartition planétaire de ces foréts et limite leurs capacités de reproduction. Nous
ne connaissons pas encore tous les impacts de I'acidification des océans, mais il est notable que celui-ci
ait une incidence d’abord sur la structure de la chaine alimentaire connue, plus précisément sur certaines
especes. Les activités anthropiques telles que la péche et la circulation de bateaux commerciales qui ne
cessent d’augmenter peuvent accroitre les risques de déversements pétroliers. La surpéche et la péche
récréative ont aussi un impact sur les foréts de varech considérant que les especes prédatrices dans la
chaine alimentaire sont souvent la cible de ce secteur économique. Cela apporte des balancements
importants dans la chaine alimentaire, laissant les oursins et les poissons herbivores en grand nombre qui
consomme le varech en grande quantité. Enfin, la présence d’espéces invasives végétales vient parfois

dominer certains secteurs ou I’on retrouvait autrefois de grandes foréts de varech.
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CHAPITRE 4

Quel avenir pour les foréts de varech ?

4.1 Séquestration de carbone : I'un des réles du varech

Les foréts de varech sont des milieux ayant un grand potentiel de captation de carbone, souvent
discuté sous le nom de carbone bleu. Ce potentiel de rétention se trouve majoritairement dans les foréts
tempérées de varech qui poussent dans les milieux cotiers (Wright et al., 2022 ; Eger et al., 2023 ; Liu et
al., 2024). En 1995, on calculait la mesure de la vitesse de fixation de carbone dans le processus de
photosynthése a 2,5 kg de carbone par m? annuellement & Péches et Océans Canada (MPO, 2019). Il est
possible aussi de calculer la valeur économique par hectare et par année, pour la séquestration d’azote,
de carbone ainsi que de phosphore. Les Ecklonia ont une valeur de 36 109 S, les Laminaria/Saccharina
valent 113 681 $ et les Nereocystis valent 79 956 $ (Eger et al., 2023 p. 3). Ce type de séquestration de
carbone a une valeur économique importante et dépend de la région dans laquelle elle a lieu : « Using a
10% sequestration rate estimate, the minimum regional average of carbon sequestration per m? per year
was 31 g (Ecklonia in the South Atlantic) while the maximum was 214 g (Macrocystis in the Southern
Ocean). Across genera, the average value (g/m?/year) per genus was 75 (Ecklonia), 109
(Laminaria/Saccharina), 151 (Lessonia), 101 (Macrocystis), 82 (Nereocystis) » (Eger et al., 2023 p. 3). Cette
quantité de séquestration est tres importante et n’est pas a négliger. En utilisant un pourcentage de
séquestration de 10 % sur six (6) especes de varech (Ecklonia, Lessonia, Laminaria, Saccharina, Macrocystis,
Nereocystis), les auteurs Eger et al. estiment que les foréts de varech peuvent séquestrer entre 31 et 214 g
de carbone, par m? par année. Certes, ces données varient selon 'emplacement, I'année, les conditions

environnementales, etc. (Eger et al., 2023 p. 6).

Les auteurs Wright et al. ont rédigé un article dans le Global Change Biology dans lequel les auteurs
tentaient de comprendre comment le varech captait et séquestrait ce carbone, en le déposant dans les
fonds marins lors de la décomposition de I'algue (Bayley et al., 2021 ; Liu et al., 2024). Liu et al. parlent
dans leur article Blue carbon accounting to monitor coastal blue carbon ecosystems de « Carbon sink »,
soutient la capacité d’entreposer le carbone sur des centaines d’années dans les sédiments de fond marin.
Wright et al, pour soutenir leurs propos, ont basé leurs recherches sur les foréts de varech prés de
I’Angleterre, qui en vivent déja les répercussions par I'augmentation de la température de I'eau et dans
lesquelles on observe déja un changement de composition de la forét qui est tranquillement dominée par

des especes de varech tolérant de plus chaudes températures (voir Annexe B pour une représentation
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géographique de cette migration) (Wright et al., 2022). Cette capacité d’adaptation des espéces de varech

vient alors soutenir cette possibilité d’entreposage de carbone dans les fonds marins.

Wright et al. expliquent le processus de décomposition et de « remineralization » comme étant la
consommation du varech par les petits détritivores et la décomposition par les microbactéries (Wright et
al., 2022). Les macroalgues, qui sont dans ce cas-ci le varech, ont tendance a se décomposer plus
lentement si on les compare au phytoplancton et aux herbiers marins. Il est possible d’observer une
corrélation entre la lenteur de décomposition et les plantes qui ont des rapports de nutrition de carbone
plus élevés, une croissance plus lente, etc. (Wright et al., 2022). Cette décomposition est aussi plus lente,
car le varech se déracinera, puis se dispersera et parcourra des centaines de kilométres a cause des
courants (Wright et al., 2022). Celles-ci sont représentées dans la figure 7, ou il est possible d’observer les
différentes possibilités de séquestration (Krause-Jensen et Duarte, 2016 ; Bailey et al., 2021). Wright et al.
ont noté des différences de captation de carbone selon le type d’espéce de macroalgue, puis selon la
saison. Pour certaines especes, la séquestration de carbone se faisait tout au long de I'année, tandis que
pour d’autres, ils notaient des hausses en automne (Wright et al., 2022). A la suite de ces nombreuses
comparaisons et analyses de capacité de séquestration de carbone, les auteurs ont conclu quant aux foréts
de varech que : « Hence, we predict that through a vicious circle, climate-driven range shifts may lead to a
local reduction of a climate change mitigating ecosystem service » (Wright et al., 2022, p. 5524). Les foréts
de varech vivant dans des eaux froides ont, selon cette étude, beaucoup plus de capacité de séquestration,
car leurs périodes de décomposition sont beaucoup plus lentes. En modélisant les effets des changements
climatiques sur différents paramétres tels que la tolérance des especes de varech a ce type de changement
basé sur des températures historiques et les prédictions de températures favorisant la captation de
carbone, les chercheurs estiment que les capacités de séquestration diminuent de 0,17 % par année et
vont malheureusement continuer de diminuer. Les especes de varech boréal vont certes continuer a
atteindre les fonds de sédiment de carbone, mais les mesures de mitigations locales comptant sur la
captation de carbone ne permettront pas la méme séquestration qu’auparavant (Wright et al., 2022). Il
est aussi important de noter que toute cette énergie qui est nécessaire a la séquestration de carbone
génere de la chaleur, ce qui augmente aussi la quantité de bactéries dans I'eau et accélére le processus de

décomposition de la plante (Wright et al., 2022).
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Shelf burial

Deep sea burial

Figure 7 Diagramme représentant la séquestration de carbone
Source : Tiré de Krause-Jensen et Duarte (2016)

Avec la fonte du couvert glacier aux deux pdles, certains pourraient penser que de nouvelles régions
pourraient potentiellement accueillir des especes de varech qui préferent les eaux froides. Si tel est le cas,
et que 118 500 km? de foréts de varech s’étendaient en Arctique, alors la séquestration de carbone par
cette espéce pourrait étre stabilisée, voire augmentée (Wright et al., 2022). Toutefois, cette fonte des
glaces vient avec une modification de la salinité de I’eau, une fonte du pergélisol et une érosion importante
des cotes, ce qui modifiera considérablement la turbidité de I'eau et diminuera, par le fait méme, les
conditions de mise en place des foréts de varech (Wright et al., 2022). Afin de pouvoir conserver cette
possibilité de carbone bleu par les foréts de varech, il faudra continuer de conserver ces écosystemes au
sein des aires protégées marines, de méme que de travailler sur des techniques de reforestation ainsi que
de continuer a réglementer les rejets des villes (Wright et al., 2022 ; Liu et al, 2024). Les auteurs Eger et al.
soulignent ceci au sujet de la captation de carbone : « This outcome suggests people should use caution
when promoting carbon capture as a purely economic incentive for restoring or protecting kelp forests or

indeed other marine ecosystem » (Eger et al., 2023 p. 6).
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4.2 Laconservation et les mesures qui la soutiennent

Dans le cadre de cette recherche, nous avons remarqué que les auteurs consultés tiennent le méme
discours scientifique : sachant que les foréts de varech sont des écosystémes qui vivent prés des cotes, les
pratiques d’'aménagement des milieux cotiers doivent tenir compte des besoins et des particularités de
ces dernieres, et ce, dans I'objectif de limiter au maximum, voir éviter les possibles conséquences des
mauvaises pratiques (Konig, 1995; Wright et al.,, 2022). Cela permettrait d’empécher les divers
contaminants et I'excés de nutriments de modifier la turbidité ainsi que les parameétres de I'eau (Schlenger
et al.,, 2021, p.20). Des chercheurs comme Eger et al. soulignent néanmoins que le manque de
reconnaissance de l'importance économique et culturelle du varech devient une barriere pour la
conservation et la gestion des ressources naturelles en son sein (Eger et al., 2023, p. 2 et 7). Ici seront

présentées trois méthodes/pratiques de conservation des foréts de varech.

4.2.1 Lagestion des eaux usées

Les modifications des parameétres de I'eau sont des facteurs de stress immenses pour les végétaux
aquatiques comme les foréts de varech. Ce stress peut méme causer une mortalité des plants. Les eaux
rejetées par les milieux urbanisés, tant les eaux usées que les eaux de ruissellement, peuvent étre
composées de plusieurs sortes de contaminants et pathogénes, mais aussi de débris et de différents types
de déchets (ECCC, 2017). La gestion des eaux usées au Canada est du ressort du ministere Environnement
et Changement Climatique Canada (ECCC) a travers deux lois, soit la Loi canadienne sur la protection de
I’Environnement (1999), ainsi que la Loi sur les péches, qui instaure des réglementations et des baremes

que les différentes municipalités se doivent de respecter au sein de leurs installations (ECCC, 2017).

Aux Etats-Unis, les chercheurs Newton et McClary (2019) expliquent que ce sont 121 milliards de
litres d’eaux usées et d’eaux de ruissellement qui sont retournés dans les écosystémes par jour. A ce chiffre
s’ajoutent 3,4 milliards de litres d’eaux contaminées qui n’arrivent jamais aux usines de traitement
(Newton et McClary, 2019). Ces eaux contaminées, qui sont remplies de micro-organismes nuisibles pour
I’environnement, s’accumulent en quantité importante dans les sédiments (Newton et McClary, 2019).
Dans le sud de la Floride, une étude a démontré les conséquences des microbiomes sur les bancs de
coraux, augmentant considérablement leurs chances de développer des infections (Staley et al., 2017).
Ces mesures et cette réglementation stricte peuvent contribuer a limiter les répercussions des

changements climatiques a I’échelle locale et sur les écosystemes cotiers (Schlenger et al., 2021, p. 20).
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4.2.2 Les aires marines protégées

Afin de mieux protéger les foréts de varech, plusieurs instances gouvernementales ont créé des
aires marines protégées (Marine Protected Areas [MPAs]). Ces milieux peuvent jouer un role important
dans la conservation des milieux riches en biodiversité qui possedent des écosystemes complexes (Pita et
Freire, 2019, p. 19 ; Eisaguirre et al., 2020 ; Schlenger et al., 2021, p. 20 ; Eger et al., 2022 ; Cortese, 2024).
Ce sont en fait des outils de gestion et de conservation essentiels qui permettent un contrdle sur le secteur
économique des péches (Pita et Freire, 2019, p. 19). Ces aires marines permettent une meilleure
connectivité entre les différents milieux, ce qui aide de fagcon importante a soutenir les chaines
alimentaires en place et a maintenir la biodiversité (Schlenger et al., 2021, p. 20). Ces milieux protégés
peuvent aussi étre I'occasion de mesurer la plantation de varech afin de conserver et agrandir les
superficies de ces foréts dans I'objectif d’aider a lutter contre la déforestation locale, mais le co(t pourrait
étre difficilement justifiable aupreés de la population qui ne comprend pas toujours I'importance de ces
milieux (Eger et al., 2023, p. 2). C'est pourquoi il faut aussi faire des campagnes de sensibilisation et des

activités de transfert des connaissances.

Certains chercheurs, comme Pita et Freire, soulignent que le maintien d’aires marines protégées
comporte son lot de difficultés et instaure un doute au niveau de la viabilité de cette solution aux
probleémes, qui sont, dans ce cas-ci, la péche récréative dans le sud de I'Europe (Pita et Freire, 2019, p. 20).
L’analyse de la chaine alimentaire fait partie des pratiques et des analyses qui sont nécessaires pour mieux
protéger et conserver la biodiversité de ces aires. La protection du M. galloprovincialis, le mollusque qui
était au centre des recherches de Pita et Freire, permettra une chaine alimentaire stable dans les aires
marines protégées étudiées. Les instances responsables de cesdits plans s’assurent de la stabilité de
I’espece aussi par la réglementation des sites d’aquaculture cultivant ces mollusques (Pita et Freire, 2019,
p. 25). De plus, l'identification d’espéeces prédatrices joue un réle clé qui permet de mieux controler les
espéces herbivores (Pita et Freire, 2019, p. 25). En Amérique du Nord on observe que la pression de la
péche commerciale et sportive dans les aires marines protégées est completement disparue, permettant
a des espéces comme la langouste et labre californien de croitre tant physiquement que sur le territoire

(Lafferty, 2004 ; Hamilton et al., 2010 ; Caselle et al., 2015 ; Selden et al., 2017 ; Eisaguirre et Al., 2020).

4.2.3 Ecosystem-Based Management (EBM)

Pour protéger les foréts de varech, d’autres méthodes peuvent aussi étre mises en place, telles

que I'Ecosystem-Based Management (EBM) (Hamilton et al., 2022). Cette méthode de gestion, qui est
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apparue au début des années 2000, est utilisée pour la gestion des péches tant a petite échelle qu’a
I’échelle d’'un bassin versant (Hamilton et al., 2022, p. 1). Cette méthode se base sur le concept des services
écosystémiques dont bénéficient les populations se trouvant a proximité et tente de les préserver pour
les générations futures (Levin et Lubchenco, 2008 ; Menzel et al., 2013). L'objectif de cette méthode est
de protéger, de maintenir et de restaurer les fonctions écosystémiques afin de s’assurer que les différentes
activités soient soutenables a travers le temps (Levin et Lubchenco, 2008, p.28). Les gestionnaires des
différents types de structures permettant la protection des foréts de varech doivent non seulement
maintenir I'équilibre au sein de I'écosysteme, mais aussi assurer la gestion de I'utilisation anthropique

(Menzel et al., 2013 ; Hamilton et al., 2022, p. 2).

Trois (3) régions sont particulierement étudiées dans le cadre de I'article d’Hamilton et al. portant
le nom de Ecosystem-based management for kelp forest ecosystems, dont la Colombie-Britannique, ou il
est mis de I'avant que de nouvelles pratiques de gestion et de restauration des foréts de varech incluant
les communautés autochtones portent le nom de Marine Planning Process (Hamilton et al., 2022, p. 3).
Cette initiative, portant aujourd’hui le nom de Planification spatiale marine du Canada, est soutenue par
le ministére de Péches et Océans (MPO) et tente de mettre en place une gestion intégrée des océans
depuis 2018 en impliquant différents partenaires comme les nombreux ministeres fédéraux, les
gouvernements provinciaux et territoriaux, les gouvernements autochtones et les intervenants concernés
a I’échelle locale (MPO, 2024). Cette pratique de gestion est aussi mise en place dans 75 autres pays en
ayant pour but de protéger les espaces marins tout en atteignant les objectifs écologiques, économiques,

sociaux et culturels liés a I'utilisation des océans et de ses ressources (MPO, 2024).

L'article d’Hamilton et al. a aussi permis d’identifier six (6) parametres particuliers de la gestion
des foréts de varech par I'Ecosystem-Based Management. D’abord, le paramétre un (1), soit «La
surveillance a des échelles temporelles et spatiales biologiquement pertinentes », est soutenu par
I’exemple présenté par les auteurs, soit la collaboration créée grace au Marine Planning Proccess entre les
différents partenaires (First Nations Guardian Watchmen, Chercheur de MPO, Université, etc.) au Canada.
Celle-ci permet une surveillance et une analyse multidisciplinaire de ces écosystémes (Hamilton et al.,
2022, p. 4). Le parametre deux (2), soit « L’évaluation et le traitement des conséquences cumulatives »,
permet d’éviter ou de limiter les contrepoids de ces derniers. Un exemple est donné par les auteurs de
I'effondrement d’un écosysteme complet de forét de varech en Californie en 2015 qui selon les

scientifiques était « [...] a perfect storm [...] ». La mise en place d’un Ecosystem-Based Management aurait
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peut-étre permis une meilleure gestion des problématiques, telle que la perte d’'importants prédateurs
qui a mené a une augmentation de la population d’oursins (Hamilton et al., 2022, p. 5). Le parameétre trois
(3), « La gestion des foréts a différentes échelles spatiales et institutionnelles », explique que la demande
de gestion de ces milieux peut venir autant d’une directive gouvernementale que d’une pression sociale a
I’échelle locale, comme c’est le cas des dépots de déchets miniers dans les milieux cétiers du Chili. Les
populations locales, voyant leur environnement se dégrader a une vitesse fulgurante, ont fait pression sur
le gouvernement en place afin que la législation régule ce type d’activité et en ayant pour objectif de
protéger leurs milieux cotiers (Hamilton et al., 2022, p.5). Pour ce qui est du parametre quatre (4)
« L’approche de la co-gestion », la gestion des foréts de varech en Colombie-Britannique en sont le parfait
exemple, car elles sont gérées en partenariat avec le gouvernement provincial et les communautés
autochtones. Cela a permis la mise en place de programmes hors du commun tel que I'expérimentation
du retrait total de population d’oursins dans certaines régions de la province (Hamilton et al., 2022, p. 5).
Pour ce qui est du paramétre cing (5) « L’'utilisation d’'une gestion adaptative rapide et se basant sur le
principe de la précaution », on peut penser a la réglementation de la récolte du varech qui se doit d’étre
une gestion adaptative qui tient compte de I'information qui serait cumulée sur ces foréts de maniere
presque constante et qui permet une meilleure protection dans le temps de ces milieux (Hamilton et al.,
2022, p. 5). Puis enfin le paramétre six (6) « La gestion des connexions du réseau trophique » est présenté
comme une gestion « Top-Down » de la chaine alimentaire. Celle-ci est fortement suggérée par les auteurs,
soulignant que la gestion de la chaine alimentaire par le contr6le des prédateurs et des populations
d’oursins permettrait de limiter I'effondrement d’écosystemes comme en 2015, mais aussi d’assurer une

meilleure synergie dans les chaines alimentaires entre les différents types d’espéces (Hamilton et al., 2022,

p. 6).

Plusieurs nouvelles idées émergent de ce type de gestion telle que « [...] breeding and out-planting
heat tolerant strains of kelps, diverse techniques for kelp forest restoration, identifying whether Marine
Planning Areas increase kelp forest resilience to climate change, creating ‘spore banks’ of genetic diversity
for key species, recovering populations of key urchin predators, and protecting remnant patches of kelp »
(Hamilton et al., 2022, p. 7). Ces différentes solutions visent la protection de ces milieux fragiles et
permettront de limiter les différents éléments stresseurs et conséquences que le varech peut subir durant

son existence.
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4.3 Larestauration des foréts de varech

La restauration d’un milieu, tel que le définit The Society for Ecological Restoration (SER) est « [...]
the process of assisting the recovery of an ecosystem that has been degraded, damaged or destroyed »
(Eger et al., 2022, p. 1451). Cette pratique peut étre appliquée dans le cas des foréts de varech, en
introduisant des especes de varech plus résilientes dans des milieux ou la croissance est faible ou
inexistante (/b.) de méme que dans des milieux ou I'espece est déja présente. La conservation et la
restauration des foréts de varech permettent le maintien d’écosystémes marins qui sont fondamentaux
et qui assurent des services écosystémiques incroyablement importants, tels que I'approvisionnement
d’habitat, le cycle des éléments nutritifs et la séquestration du carbone (chapitre 4.1) (Eger et al. 2022, p.

1452).

Des traces de méthodes de restauration ont été trouvées au Japon et auraient commencé dans les
années 1700. A I'époque, les pécheurs détruisaient les barriéres de corail en y lancant des roches pour
favoriser la pousse de varech, qui était a récolter a des fins commerciales (Eger et al., 2022, p. 1454). Une
autre méthode consistait en I'élimination des espéces compétitives a la main et a I'aide de machinerie,
afin que les pousses de varech aient accés a la lumiére (Eger et al., 2022, p. 1455). Aujourd’hui au Japon,
une méthode préconisée est la mise en place de blocs de ciment dans des foréts de varech matures. A ces
blocs s’attachent les nouvelles spores de varech et ils sont ensuite déplacés dans de nouveaux
environnements (Fredriksen et al., 2020 ; Eger et al., 2022). Plusieurs autres pays ont eu recours a des
méthodes ayant les mémes objectifs. En Corée, les instances gouvernementales ont subventionné la
création de foréts de varech en utilisant des matériaux artificiels qui permettront une récolte de varech
plus abondante et stable (Eger et al., 2022, p. 1456). Aux Etats-Unis, plus précisément en Californie,
plusieurs projets de plantation ont pris place a la fin des années 1950 et 1960 afin de lutter contre la
récolte abusive du varech (Eger et al., 2022, p. 1457). Dans ce pays, des mesures législatives sont désormais
en place pour soutenir la protection des écosystemes cotiers, ce qui implique la restauration certes, mais
aussi I'étude et le financement pour assurer cette protection (/b.). La figure 8 présente différentes

méthodes de restauration et leur taux de succes et d’échec.
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Figure 8 Méthodes utilisées pour la restauration des foréts de varech
Source : Tiré de Eger et al. (2022, p.1460)

Le succes de plusieurs projets de reforestation résulterait de la proximité de ces derniers a des foréts
de varech matures et stables (Morris et al., 2020 ; Eger et al., 2022, p. 1462). Il est donc recommandé, par
les auteurs Eger et al., qui se basent sur les quelque 259 projets de restauration de foréts de varech étudiés
pour cette recherche, de gérer les populations d’oursins a proximité de ces projets, puis de planter les

semences ou plants de varechs a méme une forét ou a une trés grande proximité de I'une d’entre elles.

Cing (5) des méthodologies présentées dans la figure 8 ont été étudiées en profondeur dans le
cadre de la recherche de Eger et al. : 1. la transplantation, qui consiste a la fixation de nouveaux plants sur
du matériel artificiel, comme les blocs de béton mentionnés plus t6t, qui seront ensuite déposés dans les
fonds marins (Fredriksen et al., 2020 ; Eger et al., 2022, p. 1463). La limite soulignée par les chercheurs est
la difficulté d’implanter cette méthode a grande échelle, car elle implique des colts de main-d’ceuvre
importants. D’autres méthodes, comme les « green gravel » sont alors mises de I'avant et consistent a une
production en laboratoire de plants qui seront ensuite dispersés dans I'océan (Fredriksen et al., 2020;
Morris et al., 2020 ; Eger et al., 2022, p. 1463). 2. Il y a aussi I'ensemencement du varech en mer, qui est
une méthode dont le taux de réussite est beaucoup plus bas, tel que présenté dans la figure 8 (Morris et
al., 2020 ; Fredriksen et al., 2020 ; Eger et al., 2022, p. 1463). L'utilisation de filets dans le fond de la mer
pour préserver les différents plants est trés onéreuse sachant que cette méthode nécessite plusieurs

plongeurs dans l'océan (Fredriksen et al., 2020; Eger et al., 2022, p. 1464). 3. Le retrait d’espéces
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compétitives, peut aussi étre une option, mais elle ne peut s’appliquer qu’a petite échelle considérant
I’effort de la main-d’ceuvre et |'utilisation de machinerie pour retirer les autres espéces de I'océan (Morris
et al., 2020 ; Eger et al., 2022, p. 1464). 4. Le controle des especes herbivores problématiques est une
méthode dont le taux de succés semble étre assez élevé (voir figure 8). Cela consiste principalement au
contrdle des oursins, soit en les éliminant ou en les relocalisant. Cependant, cette méthode peut étre
coliteuse en matiére de main-d’ceuvre, dangereuse selon les emplacements des populations d’oursins,
dommageables pour les espéces environnantes. Elle constitue donc un grand défi puisqu’ensuite, il faut
s’assurer du maintien du retrait des oursins (Eger et al., 2022, p. 1464). L'une des solutions pour maintenir
cette méthode est d’associer ce retrait d’espéeces a un programme de péche précis, encourageant le
marché a s’intéresser a ladite espéce (Eger et al., 2022, p. 1465). Toutefois, il reste que ce type de méthode
doit étre réglementé et surveillé, sachant qu’il peut aussi étre une cause de déforestation de varech,
comme il a été historiquement possible de I'observer aux Etats-Unis, au Japon, ainsi qu’en Australie (Eger
et al., 2022, p. 1465). 5. Les récifs artificiels sont aussi utilisés principalement dans les projets de création
de foréts de varech et non pas en restauration, et permettent aux plants de s’ancrer sur des subtrats

artificiels qui sont déposés au fond de I'eau (Eger et al., 2022, p. 1465).

Dans un futur proche, d’autres méthodes comme la sélection génétique de varechs plus résistant
au changement de température pourraient étre utilisées afin d’assurer la survie de I'espéece et faciliter la
restauration des milieux. La création aussi de banques de semences de ces différentes espéces étant
englobées sous le nom de varech est aussi considérée par les différents chercheurs (Eger et al., 2022, p.
1466). Le développement et le maintien de microbiomes pourront aussi rendre le varech plus résistant
aux différents facteurs de stress permettant aux plants pourrait vivre (Eger et al., 2022, p. 1466). Enfin, il
faudra continuer de tenter de réhabiliter ces écosystemes suite a de futures pertes et de nombreuses

nouvelles méthodes semblent faire partie de la solution.

4.4  Conclusion de ce chapitre

L'avenir des foréts de varech dépend des différentes mesures qui sont et peuvent étre mises en
place, tant a I’échelle locale ou globale. Ces dernieres permettent de mieux conserver les foréts de varech
qui sont des milieux remplis de biodiversité. Elles jouent un réle important dans la séquestration de
carbone, qui est 'une des méthodes clés en ce qui a trait de la lutte contre les changements climatiques.
Les foréts de varech sont la cible de mesure de conservation, par exemple dans la mise en place de

réglementation sur la gestion des rejets des eaux usées, ou dans le cadre de la création d’aires marines
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protégées et des méthodes d’Ecosystem-Based Management. Ces foréts dépendent aussi des pratiques et

des projets de restaurations qui vont permettre la survie de ces milieux.
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CONCLUSION

Les foréts de varech sont présentes sur la majorité des milieux cotiers sur le globe, permettant par
sa structure d’étre le milieu de vie pour des écosystémes complexes. Plusieurs paramétres permettent aux
especes d’algues de grandir, soit la qualité et la température de I'eau, la quantité de luminosité ainsi que
I'abondance des nutriments. Ces parametres, lorsqu’ils sont modifiés, ont un impact sur la capacité de
reproduction du varech. Les foréts de varech, qui sont d'important milieu de vie, accueillent une grande
variété d’invertébrés, de poissons, d’oiseaux ainsi que des mammiferes de toutes tailles, faisant de ces
écosystemes les plus importants en eau tempérée et froide. Ces foréts ont été grandement étudiées, plus
particulierement dans le nord de I'Océan Pacifique ainsi que dans le Nord de I'océan I’Atlantique, révélant

non seulement le réle historique, mais aussi I'importance économique des foréts de varech.

Ces écosystemes complexes sont impactés de plusieurs fagons par les changements climatiques,
mais aussi par I'activité humaine. D’abord, la hausse des températures de I'eau vient modifier I'étendue
de territoire qu’occupait auparavant le varech, limitant par le fait méme la possibilité de reforestation.
L'augmentation du nombre de tempétes, ainsi que la force des vagues, vient détruire et déraciner les

plants existants, ce qui réduira considérablement la superficie des foréts de varech. L’augmentation des

contaminants et I'acidification de I'eau viendront modifier I'équilibre de la chaine alimentaire, ce qui
réduira considérablement le nombre de prédateurs et augmentera par le fait méme le nombre de poissons
consommateurs de varech. Les impacts des méthodes d’aménagements cétiers ainsi que les conséquences
des déversements en milieux cOtiers sont aussi des activités anthropiques qui peuvent modifier
totalement ces écosystemes complexes. La surpéche de certaines espéces prédatrices ainsi que la péche

récréative peuvent aussi modifier la chaine alimentaire de sorte qu’il y ait un déséquilibre dans la chaine

alimentaire, permettant aux oursins ainsi qu’aux poissons herbivores de croitre sans limites.

Les foréts de varech sont des milieux trés importants lorsqu’il s’agit du calcul de la captation de
carbone. Elles sont beaucoup plus productives que certaines foréts sur terre. Le carbone est emprisonné
dans la chaine alimentaire ainsi que dans les bas-fonds des océans. Plusieurs méthodes et mesures de
conservation sont mises en place pour protéger ces écosystémes, tels que la réglementation des rejets
d’eaux usées, la mise en place d’aires marines protégées puis la création de méthode d’aménagement
d’Ecosystem-Based Management. Toutes ces méthodes permettent, en autre, de contrdler une partie des

polluants et de mettre en place des pratiques de péches durables et limitées dans certains secteurs. Enfin,
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plusieurs méthodes de restaurations ont été développées au fil du temps permettant une régénération de

ces milieux dans certaines régions du globe.

Les foréts de varech sont des milieux importants pour la conservation de la biodiversité et qui sont
intimement liés a I'existence de plusieurs autres espéces sur terre, comme le disait si bien Charles Darwin.
Elles sont a la base de presque toutes les chaines alimentaires des milieux cétiers, offre des milieux de vies
complexes et leurs importances en grandement méconnues. On peut aussi dire qu’elles sont victimes des
changements climatiques, mais les foréts de varech peuvent aussi faire partie de la solution lorsqu’il s’agit
d’en limiter les impacts. Il sera important dans le futur de les prendre en considération tant dans
I’enseignement, mais aussi dans la mise en place de méthode de conservation strictes ainsi que par une
réglementation permettant la protection de ces derniéres. L'objectif étant de conserver la biodiversité que

nous retrouvons encore aujourd’hui dans ces foréts majestueuses de varech.
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ANNEXE A

Ocean  Regjon Species Respanse Reference
Atlantic Norway (65-68°N) Laminaria hyperborea Increased abundance Rinde efal. (2014)
Morway (58-43°N) Saccharina latissima Decreased abundance Moy & Christie (2012)
Ireland (54°M) Alaria esculenta Drecreased abundance Simkanin et al. (2005)
Ireland (54°N) Larminaria ochrolevca Increased abundance, range expansion  Schoenrock et al. (2019)
UK (50°M) L. ochrofeuca Increased abundance, range expansion  Smale et al. (2015)
UK (50°M) L. ochroleuca Increased abundance, range expansion  Teagle & Smale (2018)
Spain/Portugal (36-43°N) 5. latissima, L. hyperborea, Decreased abundances, range Casado-Amezua ef al. (2019)
L. echroleuca, Saccorhiza contractions
polyschides*
Spain (43°N) L. hyperborea, L. ochroleuca Decreased abundances Pineiro-Corbeira ef al. (2016)
Spain (43°N) L. ochroleuca, 5. polyschides* Decreased abundances, local Diez et al. (2012)
extinctions
Spain (43°M) L. hyperborea, L. ochroleuca, Decreased abundances, local Voerman et al. (2013)
5. polyschides® extinctions
Spain (43°M) L. ochroleuca, 5. polyschides* Decreased abundances, local Fernandez (2011)
extinctions
Portugal (36—41°N) 5. latissima, L. hyperborea Stable abundances Lima ef al. (2007)
Morway (37-39°N) 5. polyschides* Decreased abundance, range Assis ef al. (2013)
contraction
Northwest Atlantic (42-52°N) A esculenta, Laminaria digitata, Stable abundances Merzouk & lohnson (2011)
Saccharina longicruris 5. latissima
Mova Scotia (45°M) L. digitata, 5. latissima, Agarum Decreased abundances Filbee-Dexter efal. (2016)
clathratum
Gulf of Maine (43°N) 5. latissimi Deecreased abundances Witman & Lamb (2018)
Rhode ksland (41°M) 5. latissimi Decreased abundances Feehan et al. (2019)
Pacific  Japan (41°N) Larminaria japonica, Kjellmaniella Decreased biomass & occurrence of Kirihara et al_ (2006)
crassifolia, Costaria costata, cold water kelps, increased biomass &
Undaria peterseniana, Ecklonia occurrence of warm water kelps
stolonifera, Undaria pinnatifida
lapan (32°N} Ecklonia spp. Decreased abundance, range Kumagai et al. (2018)
contraction
lapan (32°M}) Ecklonia spp. Decreased abundance Tanaka et al. (2012)
East Australia {30°5) Ecklornia radiata Decreased abundance, local extinction  Verges ef al. (2016)
Southeast Australia (38°5) E. radiata Decreased abundance Camell & Keough (2019)
Tasmania (42°5) Macrocystis pyrifera Decreased abundance Johnson et al. (2011)
Tasmania (42°%) E. radiata Decreased abundance Ling (2008)
Mew Zealand (43°5) Durvillaea spp.* Decreased abundance, local extinction  Thomsen et al. (2019)
British Columbia (49°M) Alariamarginata, C. costata, Eckionia  Decreased abundances of most kelps Starko et al. (2019)
arbrorea, Laminaria sefchellii, (not at all survey sites), stable
Nereocystis luetkeana, Lessoniopsis  abundance of stress tolerant kelps
littoralis, Saccharina sessilis, Egregia
menziesi
Washington State (48°N) N. luetkeana, M. pyrifera Stable abundances Pfister et al. {2018}
California (34°M) M. pyrifera Stable abundance Reed et al. (2016)
Baja California (30-32°N) M. pyrifera Decreased abundance Arafeh-Dalmau et al. (2013)
Indiam  West Australia (30°5) Scytothalia dovycarpa* Decreased abundance, range Smale & Wermnberg (2013)
contraction
West Australia (28-32°5) E. radiata Decreased abundance, range Wemberg et al. (2016)
contraction
Arctic Greenland (74°N) 5. latissima, 5. longicruris Increased abundances, Increased Krause-Jensen et al. (2012)

Svalbard (7&N)

L. digitate

biomass
Increased abundance, Increased
biomass

Bartsch et al. (2016)

Species marked with an asterisk (*) do not belong to the order Laminariales but serve a similar ecological function as kelps and are therefore induded here.

Figure 9 Exemples récents de changements observés (ou de manque de changement) dans la
distribution et la structure des foréts de varech associé a la hausse des températures des
océans

Source : Tiré de Smale (2020)
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ANNEXE B

Biogéographie des Laminaria au nord-est de I'océan Atlantique

—_
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Figure 10 Biogéographie des Laminaria au nord-est de I’océan Atlantique
Source : Tiré de Wright et al. (2022, p.5516)

Biogeography of Northeast Atlantic Laminaria species. (a) Current approximate species
distributions are shown as colouredcoastlines. Past and future (SRES A2 or RCP8.5) trailing
(Laminaria digitata and Laminaria hyperborea) or leading (Laminaria ochroleuca) rangeedges
are indicated by solid and dashed lines in the left margin, respectively (Table S3). Kelp icons
denote approximate range centres. Theblack line shows the northern biogeographic
boundary of warm temperate kelps (Table S3). The map is based on the coordinate
referencesystem WGS 84, rendered according to the Mercator projection and oriented north.
(b) Underlying these species distributions are thespecies-specific temperature optima (lines)
and tolerances (shaded areas) of sporophyte growth (light) and gametophyte fertility
(dark;Table S4). RCP, representative concentration pathway (Wright et al., 2022, p.5516).
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ANNEXE C

Simulation de I'impact de I’acidification de I'eau

Production Other Mortality
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Figure 11 Pourcentage de changement dans la biomasse des différentes espéces
Source: Tiré de Schlenger et al. (2021, p.12)

Plot of percent biomass change across giant kelp, brown algae, coralline algae, pink abalone,
snails, lobster, cabezon, and bass species and functional groups under production, other
mortality, vulnerability and combined forcing. Error bars represent percent biomass change
under upper and lower boundary survival scalars. Upper boundary scalar simulations are
associated with error bars of the same directional change of the normal survival scalar while
lower boundary simulations are associated with error bars of the opposite direction change
(ex. Macrocystis and brown algae upper boundary simulations are represented by the right
error bars, while snails and lobster upper boundary simulations are represented by the left
error bars) (Schlenger et al., 2021, p.12).
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ANNEXE D

Contribution économique des différentes espéces d’algue
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Figure 12 Contribution des différentes espéces d’algue aux sites de
péches

Source : Tiré de Eger et Al. (2023, p.4)

The mean proportion each genus contributed to a site’s overall fisheries value per year, the
lines represent plus and minus one standard error. The sample size is above the genera, n =
number of surveys a genus appeared in, only genera that appeared in more than 10 surveys
are represented (more than 5 for Lessonia due to fewer surveys). Image credit: Tim Carruthers,
Integration and Application Network (ian.umces.edu/media-library) for the Ecklonia,
Laminaria, Lessonia, Macrocystis, Nereocystis, abalone, snail, lobster, crab, fish, sea
cucumber, sea star, sea urchin, and mussel image (Eger et al., 2023, p.4)
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