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Au début du XXe siecle, les chimistes allemands Fritz Haber et Carl Bosch ont mis au point
un processus permettant de produire de I'azote synthétique a un colt abordable et en
grande quantité. Leur invention, qui a stimulé la production de masse d'engrais azotés, a
transformé les pratiques agricoles du monde entier. Elle a aussi marqué le début de notre
interférence a long terme avec le bilan azoté de la Terre. Chaque année, I'équivalent de
200 milliards de dollars US d’azote réactif est rejeté dans I'environnement. Ce phénomeéne
contribue a la dégradation de nos sols, a la pollution de notre air, a I'extension des « zones
mortes » ainsi qu’a la prolifération d'algues toxiques dans nos cours d’eau.

Il n'est donc pas surprenant que de nombreux scientifiques estiment que I'ere géologique
actuelle devrait officiellement porter le nom d’« Anthropocéne ». En seulement quelques
décennies, le genre humain a provoqué une hausse des températures mondiales 170 fois plus
rapide que la normale. Nous avons également transformé délibérément plus de 75 pour cent
de la surface terrestre, et modifié de facon permanente le flux de plus de 93 pour cent de

nos cours d'eau. Non seulement nous modifions drastiquement la biosphére, mais nous
sommes maintenant également capables de réécrire, et méme de créer ex nihilo, les éléments

constitutifs de la vie.

Chaque année, un réseau de scientifiques, de spécialistes et d'institutions du monde entier collabore avec 'ONU Environnement

pour identifier et examiner les problémes émergents qui auront des effets marqués sur notre société, notre économie et notre
environnement. Certains de ces problémes sont liés aux nouvelles technologies qui ont des applications étonnantes mais présentent
des risques incertains, tandis que d'autres, tels que la fragmentation des paysages sauvages et la fonte des pergélisols, constituent des
préoccupations de longue date. Autre probléme soulevé : la pollution azotée, qui représente l'une des conséquences inattendues de
plusieurs décennies d'activités humaines dans la biosphére. Un mauvaise adaptation au changement climatique, dernier point abordé
dans ce rapport, met en évidence notre incapacité a nous adapter suffisamment et convenablement a un monde en constante mutation.

Le présent rapport contient toutefois de bonnes nouvelles. Comme vous pourrez le lire dans les pages suivantes, une approche globale
vis-a-vis de la gestion de 'azote, une problématique mondiale, est en train de se mettre en place. En Chine, en Inde et dans I'Union
européenne, des efforts prometteurs commencent a étre déployés en vue de réduire les pertes et d’'améliorer l'efficacité des engrais
azotés. A long terme, la récupération et le recyclage de I'azote, ainsi que d’autres matiéres et nutriments précieux, peuvent nous aider a
mener des activités agricoles propres et durables en vue de mettre en place une économie véritablement circulaire.

Les problématiques abordées dans le rapport Frontiéres visent a nous rappeler que chaque fois que nous interférons avec la nature,
que ce soit a I'échelle de la planéte ou au niveau moléculaire, nous prenons le risque de créer des effets a long terme sur notre
environnement. En faisant preuve de prévoyance et en travaillant de concert, nous pouvons éviter ces problémes et mettre au point des
solutions qui seront utiles a tous pendant des générations.

Joyce Msuya
Directrice exécutive par intérim,
Programme des Nations Unies pour I'Environnement
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Biologie synthétique:
reconfigurer I'environnement

Opportunités et défis

Le monde fait face a des difficultés sans précédent pour garantir un
avenir sain et durable. La destruction des habitats, Iintroduction
d'espéces envahissantes et la surexploitation des ressources
contribuent a une perte de biodiversité impressionnante’. En outre,
les pratiques non durables de l'industrie extractive alourdissent la
charge qui pése sur I'environnement et, par extension, sur le bien-
étre humain. Les maladies infectieuses a transmission vectorielle
représentent une menace majeure pour la santé mondiale? Le
changement rapide des conditions climatiques est susceptible
d‘élargir I'stendue géographique des maladies tropicales et de
faire peser une pression supplémentaire sur les espéeces et les
écosysteémes sollicités.

Plusieurs approches congues pour faire face a ces défis, certaines
ayant été seulement proposées et d'autres déja mises en ceuvre,

Crédit photo : nobeastsofierce / Shutterstock.com

s'appuient sur une méme stratégie, a savoir, avoir recours a la
manipulation génétique des organismes vivants pour acquérir de
nouvelles fonctions n'existant pas a I'état naturel et pouvoir ainsi
répondre aux besoins humains. Les scientifiques sont capables

de modifier des microorganismes, tels que la bactérie E. coli, en
réécrivant leur code génétique pour les transformer en minuscules
usines vivantes produisant des biocarburants®. Aussi bien la levure
de boulanger que la bactérie E. coli peuvent étre transformées
pour produire de l'acide adipique, une substance chimique dérivée
du pétrole et essentielle a la fabrication du nylon, offrant ainsi

une autre possibilité a la fabrication dépendant du pétrole®. La
levure de boulanger peut elle aussi étre reprogrammée pour
obtenir un médicament antipaludique appelé artémisinine, produit
normalement a partir de I'armoise annuelle’. Il s'agit la d'exemples
de produits ayant pu étre fabriqués grace a la haute technologie
du génie génétique, connue sous la dénomination de biologie
synthétique.



L'acide succinique est un produit chimique a haute valeur ajoutée ; il est

employé dans les industries alimentaire, pharmaceutique et chimique. Basfia
succiniciproducens, illustrée ci-dessus, est une bactérie que I'on retrouve dans le
rumen des bovins et qui produit naturellement de I'acide succinique. Des techniques
de manipulation génétique sont employées pour en produire a I'échelle industrielle.
Agrandissement de 4 000.

Crédit photo : BASF

La majorité des produits de biologie synthétique disponibles

sur le marché ont été créés dans le but d'offrir des substituts aux
produits a valeur élevée disponibles, en particulier ceux dépendant
de la chaine d'approvisionnement du pétrole et des ressources

non renouvelables®. Par ailleurs, les solutions de remplacement et
produits de substitution synthétiques aux produits conventionnels
dérivés de la nature gagnent également du terrain dans le domaine
de la recherche et sur les marchés®'2. Modern Meadow, I'entreprise
a l'origine de l'invention d’une levure produisant du collagéne,
cherche a proposer une alternative durable au cuir ayant des
propriétés et une texture similaire au cuir d'origine animale'. La
biologie synthétique a aussi ouvert de nouvelles portes vers des
matériaux de pointe aux fonctionnalités et aux performances
novatrices, tels que les matériaux pouvant s'auto-assembler ou
s'autoréparer,

L'apparition récente des CRISPR (abréviation de clustered regularly
interspaced short palindromic repeats, soit « courtes répétitions
palindromiques groupées et réguliérement espacées », prononcée
crisper) comme outil d‘édition génomique a permis l'introduction
de méthodes encore plus précises et moins colteuses de
modification d'organismes, de systémes biologiques et de
génomes entiers''>, Les applications de la biologie synthétique
vont au-dela de la manipulation de microbes en laboratoire et
permettent également de provoquer la propagation d'espéces

en dehors d’environnements controlés, a des fins spécifiques. Des
stratégies consistant a disséminer des organismes génétiquement

Les parties a la Convention sur la diversité
biologique considerent que la définition pratique
suivante peut servir de point de départ pour
favoriser la tenue de débats scientifiques et techniques dans le
cadre de la Convention et de ses protocoles.

La biologie synthétique est une extension et une nouvelle
dimension de la biotechnologie moderne qui allie la science,
la technologie et I'ingénierie pour faciliter et accélérer

la compréhension, la conception, la transformation, la
fabrication ou la modification des matiéres génétiques, des
organismes vivants et des systémes biologiques?.

modifiés dans I'environnement en vue de supprimer de maniére
permanente des populations entieres d'espéces cibles ont été
proposées comme moyen d'éradiquer des vecteurs de maladies,
éliminer des espéeces envahissantes et permettre la résilience des
especes végétales et animales menacées'.

La libération intentionnelle ou accidentelle d'organismes
génétiquement modifiés dans I'environnement peut avoir des
répercussions négatives importantes sur la santé humaine et
environnementale. Le détournement de ces technologies et la non-
prise en compte des conséquences indésirables peuvent causer
des dommages écologiques irréversibles et poser des menaces
géopolitiques considérables™. Létendue potentielle des impacts
de la biologie synthétique appelle 'adoption de méthodes de
gouvernance et de lignes directrices de recherche promouvant son
utilisation éthique et responsable’®™®,

Le champignon filamenteux Aspergillus niger produit naturellement des enzymes
d'intérét commercial pour l'industrie alimentaire humaine et animale. Ce
microorganisme est modifié génétiquement de facon a produire des enzymes a
grande échelle. Agrandissement de 180.

Crédit photo : BASF
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Réécrire le code de la vie

Le développement de la technologie de I'ADN recombiné dans les
années 1970 a marqué un tournant majeur dans le contréle des
génomes par l'étre humain?'. Les technologies de séquencage de
I'ADN permettent de lire et de comprendre des séquences de 'ADN,
tout en fournissant un modéle permettant de modifier I'expression
des geénes d'un génome. Les séquences de I'ADN peuvent étre
réécrites entiérement en effagant, en ajoutant ou en remplagant
certains segments. Des parties entiéres de I'ADN peuvent
maintenant étre synthétisées chimiquement et assemblées, ce qui
a conduit a la création d’'une vie synthétique®.

Loutil de modification génétique le plus récent, CRISPR-Cas9,

a suscité un grand enthousiasme au sein de la communauté
scientifique et du grand public. Décrits pour la premiére fois en
2012, les CRISPR sont plus rapides, moins colteux, plus fiables et
plus performants que tous les outils de modification des génes
qui l'ont précédé??, lIs ont permis d’accélérer le processus de
transformation de plusieurs mois a quelques jours a peine?%.

La technique de modification des genes utilisée par lI'outil CRISPR-
Cas9 est inspirée du systeme de défense naturel de certaines
bactéries contre une invasion virale?%. Dans le milieu naturel,

une bactérie peut sécréter I'enzyme Cas9 pour couper le matériel
génétique étranger inséré par un virus, repoussant ainsi l'attaque.
Les chercheurs ont adapté ce mécanisme afin de couper 'ADN a
I'endroit voulu. Avec l'outil de modification des génes CRISPR-Cas9,
les scientifiques utilisent une molécule d’ARN guide pour emmener
I'enzyme Cas9 vers la séquence cible de I'ADN. Lenzyme Cas9 agit
ensuite comme une paire de ciseaux moléculaires, coupant ou
effacant la séquence cible. En exploitant le processus naturel de
réparation de I'ADN, les chercheurs sont aussi capables d'insérer un
segment personnalisé de I'ADN dans le brin défectueux®.

o Vidéo : La biologie synthétique expliquée

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=rD5uNAMbDaQ
Crédit photo : Omelchenko / Shutterstock.com

© techNyouvids

Chaque organisme vivant est doté d'un ADN. Ce dernier détermine
la production de protéines nécessaires au bon fonctionnement de I'organisme.

L'ADN, ou acide désoxyribonucléique, L'adénine est La cytosine est
est constitué de quatre bases I toujours toujours
nucléiques associées par paires. .= associéeala associée a la
," thymine guanine
‘l
NLLet

A limage d’une combinaison de lettres qui forme un mot
ayant un certain sens, un brin composé d’adénine (A), de
thymine (T), de guanine (G) et de cytosine (C) dans un
ordre particulier forme un géne qui produit une certaine
protéine ayant une fonction particuliére dans l'organisme.

Ll

Lorsqu’une « coquille », ou mutation, survient dans une
séquence d’ADN, cela a des répercussions sur la
structure et la fonction des protéines synthétisées. Une
cellule peut devenir cancéreuse en raison d’une « erreur
» dans la séquence d’ADN.

Les scientifiques sont capables de déterminer
l'ordre précis des lettres dans une séquence
d’ADN. Lensemble de la chaine de 'ADN
humain, appelée génome humain, compte trois
milliards de combinaisons ou paires de bases.

ACCCAG CGGA
CGGA CGGAG
CA ' CG CGCG G
GGA ' CGGA' CG

)

vd
d 2,7 miI(IiioBs

. e paires de bases

Des techniques de P

génie génétique sont
utilisées depuis des
décennies pour modifier
les organismes en

651 millions
de paires de bases

12 millions <
de paires de bases
(levure de boulanger,

déplacant le matériel S. cerevisiae) 2{18 millions
génétique, comme cela %%ﬂ;gé

est le cas pour les
organismes génétique-
ment modifiés (OGM),
ou le géne d'une espéce
est isolé et transféré
dans I'’ADN d’une autre
espece non apparentée
dans le but de doter
l'organisme cible des
caractéristiques
souhaitées.

.

La biologie synthétique est la prochaine étape
du génie génétique : la recherche ne se cantonne
plus a la manipulation du matériel génétique
naturel, mais s'intéresse aujourd’hui également a
la programmation et la construction de nouveaux
systémes biologiques a I'aide d'un ADN
synthétisé de maniere artificielle.

~

ey,

En 2010, les
scientifiques ont
annoncé avoir réussi a
créer la toute premiere
cellule bactérienne synthétique, apres
une décennie d'études sur la maniére
dont concevoir, synthétiser et
assembler une séquence d’ADN en
partant de zéro.

En utilisant le génome de la levure
de boulanger naturelle comme
modeéle, un groupe de scientifiques
travaillent actuellement a
I'élaboration d’une cellule de levure
fabriquée entierement a partir d’'un
ADN synthétique.



Méthode CRISPR-Cas9 de modification du génome

Dans le milieu naturel, CRISPR-Cas9 constitue 'immunité et la
stratégie de défense d'une bactérie contre les attaques virales, lui
permettant d'identifier précisément et de couper 'ADN d'un virus
envahisseur, empéchant ainsi I'attaque. Les scientifiques ont adapté
le mécanisme CRISPR-Cas9 a la modification du génome, car il offre
un moyen plus précis, plus rapide et relativement moins colteux
de modifier un génome.

Les scientifiques identifient la séquence d’ADN qu'ils souhaitent modifier.

Le champignon Emericella nidulans produit des spores sphériques dotées d'une couche

d’hydrophobine, une protéine hydrophobe. Le géne responsable de la production 9
d’hydrophobine a été introduit dans la bactérie E. coli en vue de fabriquer cette ] ) ] o ] )
protéine a des fins commerciales. Agrandissement de 400. IIs créent ensuite une séquence génétique, appelée ARN guide,

Crédit photo - BASF ’ semblable a la Féqyence d’ADN ciblie et reli‘ent I'ARN gluideé
I'enzyme Cas9 qui agit comme une paire de ciseaux moléculaires.
Cette procédure de remplacement peut étre comparée a la

manipulation consistant a rechercher et couper un mot ou une

phrase dans un document et éventuellement a le ou la remplacer par

une nouvelle formulation. Les CRISPR sont aujourd’hui utilisés pour e
réparer les mutations pathogénes chez I'étre humain, introduire de el
nouvelles caractéristiques dans les plantes cultivées et synthétiser de Cas9
nouveaux microorganismes'. Plus récemment, l'outil CRISPR-CAS13 a

été utilisé pour modifier 'ARN au lieu de 'ADN¥®,

La modification des génes a l'aide des CRISPR est utilisée dans le 9

domaine de la recherche pour transformer les organismes de la
faune ou de la flore sauvages vivant en dehors des environnements
contrélés par 'homme. Le forcage génétique désigne une application
de la biologie synthétique qui utilise la transformation des génes

CRISPR pour garantir I'expression d’'un géne modifié chez les futures }0
générations d'une espéce sauvage?'. Le processus consiste a modifier [ FNERER M
certaines séquences CRISPR d'un gene forcé chez des populations de

L'ARN guide identifie la séquence d’ADN cible et dit a I'enzyme Cas9 ou couper.

laboratoire pour encoder de nouvelles fonctions. Lorganisme modifié

est ensuite relaché afin qu'il se reproduise avec la population ordinaire

dans le milieu naturel, forcant ainsi la transmission du géne modifié

et du forcage génétique a sa progéniture. Le forcage génétique est

un processus perpétuel qui se répéte des lors que la progéniture o

S'aCCOUple avecla populatlon sauvage. Au fil du temps, la populatlon Une nouvelle séquence d’ADN peut étre insérée a la place de la séquence coupée.

entiére de cette espéce portera le géne modifié souhaité et le
forcage génétique. Le forcage génétique par CRISPR peut également
permettre la transmission de caractéres empéchant la reproduction,

telles que la stérilité, dans toute une population et mener
potentiellement a son extinction. Lapplication du forcage génétique
par CRISPR est plus adaptée aux espéeces ayant une reproduction
sexuée avec des temps de gestation courts, comme cela est le cas de
la plupart des insectes et des rongeurs32.
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Biologie synthétique

Applications en faveur du développement durable

De nombreuses industries ont recours a la
biologie synthétique : des microorganismes, des

@ bactéries ou des levures sont génétiquement modifiés

@ ®)~ pour devenir de minuscules usines fabriquant des
@ ingrédients plus durables qui seront ensuite utilisés

dans des médicaments, des vaccins, des biocarburants,
des produits chimiques verts et de nouveaux
matériaux.

Produits pharmaceutiques La
bactérie E. coli est
modifiée pour
) fabriquer un vaccin
20 contre la chlamydia, qui est
° de plus en plus résistante
aux antibiotiques
conventionnels.

Produits chimiques verts et biosourcés
Divers produits chimiques entrant dans
la composition de produits d’'usage
courant sont dérivés du pétrole. La
biologie synthétique permet de
Substituts aux produits chimiques produire des substances pouvant
dérivés de sources non durables remplacer les produits chimiques
dérivés du pétrole.

Le sang de limule est I'une des
principales substances biomédicales
utilisées par I'industrie pharmaceu-
tique pour tester la contamina-
tion bactérienne. Un substitut
de blologl_e synt.he.thue ser el e
permettrait de limiter & Snéti ¢ modifiés qui

de Supprimer |e G . genetiquement moaines qui
oy ; . - sont disponibles sur le
besoin de pécher . )

. marché mondial.

cette espéce
pratiquement
disparue.

L'acide lactique,
I'acide succinique et le
propanediol font partie des
produits chimiques élaborés a

CRISPR-Cas9 genome editing technique

La découverte de la méthode CRISPR-Cas9 a
chamboulé toutes les perspectives de la recherche
sur la biologie synthétique. Elle permet aux
scientifiques de couper la partie souhaitée d'une
séquence particuliére d’ADN ou de la remplacer par un
\y nouveau brin d’ADN. De nombreux domaines de la recherche

médicale requiérent des modifications aussi précises pour
révolutionner les traitements.

Toutefois, cette technique fait l'objet d’'un examen minutieux
guant a son niveau de sécurité, car elle peut entrainer des
effets indésirables potentiels en coupant par inadvertance une
partie de I'’ADN dont la séquence est similaire au brin cible,
pouvant causer des cancers dans les cellules modifiées.

Marché et investissement

13,9 milliards USD

Valeur commerciale prévue
des applications de biologie
synthétique sur le marché
mondial d'ici a 2022

\E;\l‘ﬁ

Biologie participative
(DIY Bio)

Le mouvement de « scientifiques
citoyens » souhaitant réaliser des
expériences de biologie synthétique
connait une croissance importante
au niveau mondial. Les amateurs de
biologie, dont beaucoup possédent
une formation scientifique, se
réunissent dans des garages
transformés en laboratoires pour
réaliser eux-mémes des expériences
a l'aide de kits spécialisés et de
protocoles simples disponibles en
ligne.

Certains groupes acquiérent des
équipements spécialisés et recrutent
des professionnels pour aider les
scientifiques citoyens, les biohackers
et les amateurs de biologie a
développer leurs projets.

1,9 milliard USD

& Investissements
mondiaux accordés en
2018 aux start-up du
domaine de la biologie

synthétique

@
Ta J:szu

Prise en compte des
risques etdela
politique

D’aucuns craignent que la biologie
synthétique soit utilisée pour
reproduire des virus pathogenes
existants, les rendre plus dangereux
ou fabriquer des produits
chimiques avec de simples
ressources et une modeste
organisation.

La biologie synthétique
s'accompagne de nouveaux défis
qui doivent étre surmontés par
I'action renforcée d'organismes
gouvernementaux et
internationaux. Il est essentiel
d'élaborer des méthodes efficaces
permettant de mieux gérer les
risques émergents afin de garantir
la sécurité technologique.



Applications en faveur de la conservation

et de la santé publique

Le forcage génétique par CRISPR peut constituer un outil
essentiel pour faire face a certains enjeux mondiaux, tels
que des maladies a transmission vectorielle ou la propaga-
tion d'espéces envahissantes, mais il appelle un débat de
société multidimensionnel en raison de sa capacité a
modifier, supprimer ou remplacer la population entiére
d’une espéce cible, allant ainsi a I'encontre des principes
fondamentaux de I'évolution.

Le
forcage
génétique a été
rendu possible grace a
I'élaboration de la
technologie
CRISPR-Cas9.

+R ",

Le
forcage génétique
visant a supprimer certaines
caractéristiques génétiques peut
transmettre des modifications
génétiques préjudiciables aux
générations suivantes, telles que la
stérilité, éliminant ainsi potentiellement
la totalité de la population cible. Ce type
de forcage est utilisé pour controler les
populations de moustiques vecteurs
de paludisme dans
I'environnement.

La population de chataigniers d’Amérique est sur le
point de disparaitre en raison d'un champignon
pathogéne, le cryphonectria parasitica, originaire d'Asie.
Aprés approbation réglementaire, le chataignier

Lintroduction de
seulement quelques
organismes porteurs d'un
géne forcé dans
I'environnement peut
transformer la population
entiére d'une espece et
possiblement I'ensemble
de I'écosysteme. La
contamination
génétique croisée entre
différentes especes et les
dommages écologiques
involontaires constituent des
préoccupations légitimes qui
n‘ont pas encore été
résolues.

d’Amérigue pourrait étre génétiquement modifié pour
résister a ce champignon, puis introduit dans la nature.

Forcage génétique par CRISPR : manipulation des populations sauvages d’espéces végétales et animales

Hérédité normale
Lors de la reproduction sexuée, chaque parent transmet la
moitié de son ADN a sa progéniture. Le caractére génétique
unique d'un parent a 50 pour cent de probabilité d’étre
transmis a la génération suivante. Sur plusieurs générations,
ce caractére génétigue unique se retrouve toujours dans la
population, mais a une faible fréquence. Les regles de
I'hérédité normale s'appliquent également a la progéniture
d’un parent normal et d'un parent OGM.

Moustique Moustique avec 8

ordinaire caractere unique g

50 % de
‘ . probabilité g .
d’hériter du
caractére 2
unique
( 3¢ J ( 3¢ J [ 2% {

Hérédité du géne forcé

Le forcage génétique modifie les régles de I'hérédité
normale. Ce mécanisme se répétant de maniére autonome
vise a garantir la transmission préférentielle d’'un caractére
génétique modifié aux générations futures. Au fil du
temps, la population tout entiere hérite du caractére

génétiquement modifié souhaité.

Moustique
ordinaire

o . 100%de %
probabilité
d’'hériter

du caractére

Moustique avec
géne forcé

=] Lors de la féconda-

tion, la progéniture
ogv hérite d'un profil

ADN du parent

a ordinaire et d'un
autre profil ADN du
parent génétique-
ment modifié,
contenant le géne
forcé par CRISPR.
CRISPR-Cas9
identifie la
séquence cible de
I'ADN ordinaire et la
coupe.

Lorsque 'ADN
coupé tente de
réparer les
dommages, il copie
le brin modifié
contenant le géne
forcé.

La progéniture
obtient donc deux
copies de 'ADN
génétiquement
modifié capable de
passer le géne forcé
aux futures
générations.
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Redéfinition des applications : du laboratoire
aux écosystemes

La biologie synthétique pourrait contribuer indirectement aux
efforts de préservation en permettant la fabrication de solutions
artificielles en remplacement des produits commerciaux provenant
généralement du milieu sauvage. Par exemple, le sang de limule
est I'une des principales substances biomédicales utilisées pour
tester la contamination bactérienne des produits pharmaceutiques.
Les pratiques de capture non durables poussent cette espece

vers I'extinction®. Un produit synthétique de remplacement a été
élaboré, ce qui pourrait permettre de réduire ou de supprimer le
besoin de capturer cette espece de crabe menacée*>>. De méme,
les microbes et micro-algues génétiquement modifiés offrant

un substitut aux huiles riches en oméga-3 pourraient alléger la
pression qui pese sur les stocks de poissons sauvages en baisse®.

Des mesures de préservation proposant une application plus
directe de cette technologie sur certaines espéces ont récemment
été adoptées. Introduire des organismes génétiquement modifiés
dans I'environnement pourrait permettre de rétablir la santé

des populations menacées et d'améliorer leur résilience. Par
exemple, grace a une approche antérieure a la méthode CRISPR,
les scientifiques ont pu synthétiser le géne de l'oxalate oxydase
généralement exprimé par le blé et forcer son expression chez

le chataignier dAmérique. Ce géne est capable de neutraliser

la toxine sécrétée par le champignon cryphonectria parasitica
responsable de l'extinction fonctionnelle de cette espece
d‘arbre®38. Aprés l'approbation réglementaire, les chataigniers
résistants au champignon pourront étre plantés pour réintroduire
cette espéce autrefois dominante dans les foréts de l'est des
Etats-Unis. A l'inverse des semences génétiquement modifiées,
pour lesquelles les préoccupations liées a la sécurité portent
principalement sur le confinement des semences, le chataignier
d’Amérique génétiquement modifié est intentionnellement congu
pour se répandre et prospérer dans le milieu naturel.

Au vu de l'accélération du taux d’extinction des especes a I'échelle
mondiale du fait du changement climatique, il est probable

que la méthode CRISPR soit appliquée davantage a l'avenir a la
restauration des écosystémes?. Les scientifiques ont proposé
d'utiliser la méthode CRISPR pour les espéces menacées, telles
que les coraux qui subissent une pression considérable en raison
de la hausse de la température des océans, de leur acidification et
de leur pollution. La recherche initiale, qui vise la validation de la
méthode CRISPR pour réécrire le génome des coraux et exprimer
les mutations qui encouragent la résilience, a été lancée***'.
Cependant, le cadre de la mise en ceuvre de cette recherche sur le
terrain reste a définir.

o Vidéo : Moustiques génétiquement modifiés

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watchv=zISTGkDyEfM © biointeractive

Crédit photo : Ajintai / Shutterstock.com

Les stratégies CRISPR pourraient aussi permettre de supprimer

les espéces envahissantes des écosystémes menacés. Sur

de nombreuses iles du Pacifique, par exemple, des espéces
envahissantes de rongeurs déciment des populations d'oiseaux
indigénes*. Grace a la collaboration internationale, le programme
Genetic Biocontrol of Invasive Rodents (biocontrole génétique des
especes envahissantes de rongeurs) effectue un forcage génétique
par CRISPR qui répandrait la stérilité**#4, En Nouvelle-Zélande,

le forcage génétique par CRISPR est envisagé pour contribuer a
I'élimination de toutes les espéces envahissantes de prédateurs
d'ici 2050*. A Hawai, le forcage génétique a été proposé comme
solution pour endiguer le paludisme aviaire répandu par les
moustiques, responsable du déclin important d'espéces rares
d'oiseaux*#’. Néanmoins, des recherches récentes montrent que le
forcage génétique peut se heurter a des résistances et démontrer
une efficacité limitée pour ce qui est des populations sauvages de
moustiques*,

Il a méme été proposé de ressusciter des especes éteintes pour leur
intérét écologique, par exemple, ressusciter un animal similaire au
mammouth laineux en modifiant les genes de 'ADN de son plus
proche parent actuel, a savoir I'éléphant d’Asie***'. La proposition
de ramener a la vie des especes éteintes est non seulement trés
discutable, mais souligne également Iimportance de combattre
les causes profondes des extinctions. La possibilité de pratiquer
des interventions génétiques de ce type, méme si elles ne sont

pas concrétisées, encourage le lancement d’un vrai débat sur la
maniére dont les biotechnologies peuvent soutenir les objectifs de
préservation, coexister avec ces objectifs ou les freiner®2.



Ressusciter des espéces éteintes

A ce jour, plusieurs tentatives de ressusciter

des especes récemment éteintes ou proches
de l'extinction ont été faites en utilisant des techniques de
croisement intergénérationnel et de clonage®®, Le recours
a ces approches dépend de la disponibilité des tissus de
I'animal éteint pouvant étre clonés et des espéces existantes
permettant le croisement intergénérationnel ou servant
de meére porteuse®2 Aucun des efforts déployés jusqu’a
présent pour tenter de ressusciter des especes éteintes n'a
porté ses fruits. Ramener a la vie des especes disparues
depuis longtemps de la surface du globe et pour lesquelles
nous n‘avons qu’une infime trace de leur ADN n'est que
tres peu probable. Cela nécessiterait la reconstruction de la
totalité du génome et supposerait I'existence d'une espece
voisine pouvant servir de mére porteuse viable. Méme si les
difficultés technologiques peuvent un jour étre surmontées,
des défis persistent quant a la maniéere dont une espéce
ressuscitée pourrait vivre dans I'environnement actuel. Sur
le plan écologique, les principales préoccupations portent
sur la concurrence et l'interaction incertaines des espéces, le
risque que l'espéce ressuscitée soit porteuse de maladies et
de parasites, la possibilité que cette espéce
devienne elle-méme vectrice de maladies
ou envahissante, et la probabilité de
créer et de préserver une population
saine a partir d'individus présentant
une faible diversité génétique®'.

°Vidéo : Qu'est-ce que le forcage génétique ?

Lien vers la vidéo : https.//www.youtube.com/watch?v=75iP50LEHIU

© STAT

o Vidéo : Pourquoi le sang de la limule est-il si cher ?

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=LgQZWSILBnA © Business Insider

Crédit photo : Lysogor Roman/ Shutterstock.com

Afin de réduire la charge mondiale des maladies, plusieurs stratégies
de biologie synthétique cherchent a éliminer directement les
populations vectrices de maladies. Une entreprise appelée Oxitec

a modifié le patrimoine génétique de moustiques afin d'exprimer
un géne létal synthétique et les a relaché en Amérique du Sud,

en Asie du Sud-Ouest et dans plusieurs pays des Caraibes pour
éliminer le vecteur de la dengue, du virus Zika, de la fiévre jaune et
du Chikungunya®***. Ces moustiques « autolimitants » transmettent
un géne létal a leur progéniture, 'empéchant d’atteindre la maturité.
Toutefois, cette méthode de suppression s'arréte a partir du
moment ou des moustiques génétiquement modifiés ne sont plus
relachés continuellement dans le milieu naturel. Pour surmonter

ce probléme, Target Malaria, un consortium international financé
par la Fondation Bill and Melinda Gates, met actuellement au

point un forcage génétique par CRISPR permettant de contréler

le vecteur du paludisme en Afrique subsaharienne®. Le forcage
génétique par CRISPR est extrémement invasif, car en théorie une
seule introduction de quelques organismes porteurs d'un gene
forcé suffit pour éliminer entiérement la population sauvage d'une
espece. Une autre stratégie consiste a utiliser le forcage génétique
non pas pour éliminer la population de moustiques, mais pour
l'empécher de transmettre des pathogénes®®. Le forcage génétique
par CRISPR a également été utilisé pour immuniser de maniére
permanente la souris a pattes blanches des fles du Massachusetts
(Etats-Unis) contre la maladie de Lyme®’.
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Innover avec sagesse

Lintroduction accidentelle ou intentionnelle d'organismes
génétiquement modifiés dans I'environnement a suscité des
préoccupations légitimes quant a la sécurité biologique et les
conséquences imprévisibles. Pour les organismes modifiés dans des
installations industrielles ou de recherche fermées, des procédures
de confinement et la réglementation en vigueur sur I€limination

des déchets sont appliquées afin d’éviter la fuite de ces organismes,
bien que le risque zéro n'existe pas®. Dans le cas d’une introduction
intentionnelle, les questions relatives a la possible contamination
génétique croisée entre les espéces, aux interactions écologiques et
aux répercussions sur les écosystemes et les services écosystémiques
restent en grande partie sans réponse®. Modifier le patrimoine
génétique d'un vecteur de maladie peut entrainer la mutation d'un
pathogéne, le rendre plus virulent ou créer un nouveau vecteur de ce
pathogéne®.

A ce jour, le forcage génétique par CRISPR n'a été testé que sur de
petites populations dans des environnements contrélés et seule
une expérience récente est parvenue a éliminer entierement une
population de moustiques vecteurs de paludisme en laboratoire®.
Comme premier pas vers des essais a plus grande échelle,

Target Malaria a récemment obtenu l'autorisation d'introduire

10 000 moustiques génétiquement modifiés au Burkina Faso. Ces
spécimens seront modifiés génétiquement pour étre rendus stériles,
mais ne porteront pas de gene forcé afin d'examiner tout d'abord
comment ils rivalisent avec les males a 'état sauvage®. Cependant,
la mise en ceuvre d'essais sur le terrain pour évaluer l'efficacité

du systéme de forcage génétique peut comporter des risques
inhérents®,

Conformément au principe de précaution, il convient de réaliser

une évaluation des risques rigoureuse et de prendre en compte les
différents points de vue des parties prenantes lors de la fabrication
et de la manipulation des nouvelles applications et des nouveaux
produits de biologie synthétique'®’®”'. Le principe de précaution
énonce que lorsque des activités humaines risquent d'aboutir a un
danger moralement inacceptable, qui est scientifiquement plausible,
mais incertain, des mesures doivent étre prises pour éviter ou
diminuer ce danger’. Un concept déquivalence substantielle, selon
lequel un organisme génétiquement modifié est tout aussi sdr que le
méme organisme non modifié, est souvent avancé conjointement au

principe de précaution”. Certains pays ont mis en place une politique

et des réglementations complétes concernant le génie génétique et
la recherche génétique, tandis que d'autres font face principalement
a des systemes de réglementation non fonctionnels, a des lacunes
dans leurs politiques et a des capacités d'évaluation des risques
limitées’>74.,

Des tentatives ont été faites pour identifier et évaluer les
préoccupations éthiques et biosécuritaires de la biologie synthétique

ety répondre. En 2016, 'Académie des sciences, de l'ingénierie et
de la médecine des Etats-Unis a publié un rapport sur le forcage
génétique mettant en lumiére le besoin de réaliser des évaluations
des risques environnementaux et de procéder a des délibérations
rigoureuses qui soulignent les valeurs humaines et exigent
I'engagement ferme du public®®.

En décembre 2017, le Groupe spécial d'experts techniques sur la
biologie synthétique, créé par les parties a la Convention sur la
diversité biologique est arrivé a la conclusion que les organismes,
qu'ils aient déja été fabriqués ou qu'ils le soient grace aux méthodes
actuelles de biologie synthétique, y compris le forcage génétique,
correspondent a la description d'organismes vivants modifiés (OVM),
régis par la réglementation du Protocole de Cartagena juridiquement
contraignant’®. Avec 171 Etats parties, ce Protocole applique le
principe de précaution et exige de chaque partie qu'elle prenne les
mesures nécessaires pour garantir la manipulation, le transport et
I'utilisation s(irs des OVM créés™.

SYNBIOSAFE, un projet de recherche financé par I'UE, a été mis
en ceuvre pour identifier les principaux enjeux en matiére de
slireté, de sécurité, d'éthique de la gestion des risques et, dans
une large mesure, d'interface science-société, qui met l'accent sur
la sensibilisation du public et le dialogue entre les scientifiques,
les entreprises, le gouvernement et les éthiciens®®®', Certains
scientifiques travaillant sur le forcage génétique ont également
proposé I'adoption de directives de recherche éthiques qui
soulignent le besoin d’une participation significative du public?.
Vidéo: Pourquoi ce village africain laisse-t-il entrer  mEizgEm
des moustiques ?

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch2v=00YShrGtkUQ © BBC News

Crédit photo : Dmitry Trashchenko



Vidéo: Les souris génétiquement modifiées peuvent-
elles endiguer la maladie de Lyme ?

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch2v=FOCNixYPsf4 © PBS NewsHour

Crédit photo : Szasz-Fabian Jozsef/ Shutterstock.com

Néanmoins, I'introduction intentionnelle d'organismes modifiés dans
le milieu naturel et leur capacité a transformer de fagon permanente
les especes sauvages et a franchir les frontiéres internationales
permettront probablement de tester les limites des politiques
actuelles, amenant certains groupes environnementaux a appeler

a un moratoire sur la recherche du forcage génétique®. D'autres
préoccupations liées a la réglementation portent spécifiquement

sur l'utilisation potentielle de la biologie synthétique a des fins
d'offensive militaire®,

Il est probable que les cadres éthiques actuels ne soient pas en
mesure de suivre l'évolution rapide de la biologie synthétique et

de sa complexité, notamment concernant les espéces sauvages®.
Les décisions d'introduire des organismes génétiquement

modifiés dans le milieu naturel sont influencées par I'éthique
environnementale omniprésente, c'est-a-dire le lien que la majorité
de la population entretient avec la nature non humaine®. Modifier
le code génétique d'espéces sauvages est considéré par certains
comme un empiétement outrageant des humains, faisant écho aux
préoccupations exprimées a propos des cultures génétiquement
modifiées. D'autres jugent que nous avons une responsabilité morale
d'utiliser une technologie qui pourrait sauver des vies et restaurer
les écosystemes dégradés®, La solution a cette opposition des
systémes de valeurs nécessite une prise de décision responsable®.
Les applications de la biologie synthétique soulévent également des
guestions quant a savoir a qui revient la responsabilité d'un OVM et
de son génome, quelle protection est proposée aux communautés
vulnérables et comment s'assurer que les populations les plus
touchées peuvent faire entendre leur voix. Il est primordial que des
organes de délibération inclusifs et équilibrés pilotent le domaine
de la biologie synthétique et veillent a ce que ses applications
environnementales profitent a tous les étres de notre planéte.

Scientifiques citoyens, biohackers et
laboratoires de garage

La biologie synthétique et la modification du génome ont suscité
I'intérét non seulement d’entreprises, mais aussi de citoyens
ordinaires. La biologie participative (DIY Bio), ce mouvement de «
scientifiques citoyens » intéressés par les expériences de biologie
synthétique, est devenue un phénomeéne international au cours
de la derniéere décennie. Avec souvent peu de connaissances
dans ce domaine, des amateurs se réunissent dans des
laboratoires improvisés pour suivre des cours accélérés en
biotechnologie et réaliser des expériences pratiques®®®’. La mise
a disposition en ligne de protocoles simples et de kits spécialisés
allant de 150 a 1 600 USD a provoqué I'expansion rapide du
mouvement. La plupart des grandes villes comptent des
laboratoires de biologie participative et en 2017, on dénombrait
prés de 168 groupes a I'échelle mondiale®>%,

Réglementer ['utilisation de technologies peu colteuses et
facilement accessibles comme la technologie CRISPR et les kits
de modification des genes constituera probablement un défi
pour les autorités. On craint également de plus en plus que cette
technologie soit utilisée a mauvais escient par des terroristes
pour détruire les cultures agricoles ou transformer des microbes
inoffensifs en armes biologiques®*.
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Connectivité écologique:

Crédit photo : ALEX_ UGALEK / Shutterstock

une passerelle vers la préservation de la biodiversité

Rétablir le lien entre les écosystémes fragmentés

Autrefois, la nature était vaste et sétendait a I'infini, mais dans
notre monde industrialisé du XXI¢ siecle cela n'est plus le cas. Aux
quatre coins de la planéte, les paysages terrestres et marins sont

de plus en plus fragmentés. Les espéces sauvages sont davantage
limitées dans leurs déplacements et les cours d’eau sauvages

se raréfient. Le long des cotes tropicales, les vastes étendues de
mangrove, les herbiers marins et les récifs coralliens sont aujourd’hui
plus fragmentés, entravant ainsi la productivité et la résilience
essentielles des écosystemes face aux perturbations naturelles et
anthropiques’. Lune des conséquences de cette fragmentation
des espaces naturels est la réduction de la distance parcourue par
les mammiféeres et les autres espéces, qui est aujourd’hui deux

fois moins importante quelle ne I'était auparavant? Cette capacité
limitée a migrer, se disperser, se reproduire, se nourrir et prospérer
signifie que les espéces sauvages sont prises au piege dans des
situations ol la menace d'extinction se fait de plus en plus pesante.

La fragmentation est une conséquence typique de la transformation
et de la destruction du paysage. Le morcellement des habitats
engendre trois effets spécifiques : la réduction de la surface totale

et de la qualité des habitats, I'isolement accru de petites parcelles
d’habitats, et les perturbations croissantes liées a la délimitation
artificielle de ces parcelles, appelées « effets lisiere »*¢. Des parcelles
d'habitats plus petites et isolées sont synonymes d'une moins
grande diversité d'espéces et de plus petites populations a l'intérieur
de chaque parcelle, avec des interactions limitées entre chacune
d'elles. La fragmentation accrue des lisieres expose les populations
vivant dans les parcelles aux perturbations externes le long de leurs
frontieres. Tot ou tard, lorsqu’une parcelle devient trop petite et

trop isolée, la viabilité des populations et la diversité des espéces ne
peuvent plus étre maintenues®. La fragmentation entraine finalement
une spirale destructrice de dysfonctionnements écologiques en
chaine, allant de l'appauvrissement du réseau trophique a l'extinction
directe d'especes, en passant par la perte de processus écologiques
essentiels, tels que les flux de minéraux et de nutriments>72,



Maintenir ou rétablir la connectivité entre les habitats fragmentés
ou les parcelles de paysage est considéré comme la solution

pour contrer un grand nombre d'impacts négatifs dus a la [y Fragmentation des habitats
fragmentation'. La connectivité se définit comme le degré de
liberté quioffrent les paysages terrestres et marins aux espéces
pour se déplacer et aux processus écologiques pour fonctionner.
Des preuves scientifiques s'appuyant sur des recherches de

Prés de 40 pour cent des écosystemes terrestres
ont été transformés en terres agricoles'®. La modification
des terres et des cours d'eau a des fins d'utilisation par

biogéographie insulaire et des études de métapopulations I'homme enger.\dre i fragmentation f:les habitats. Les
d'espéces démontrent trés clairement que les habitats connectés parcelles d’habitats plus petites et plus isolées, entourées
offrent une meilleure préservation des espéces et des fonctions de zones d'activité anthropique, sont moins susceptibles de
écologiques'2, Les communautés écologiques et les parcelles préserver les fonctions des espéces animales et végétales
d’habitats connectées soutiennent des processus écologiques qu'elles abritent et de garantir leur survie. La fragmentation
vitauy, tels que la pollinisation, la productivité, la décomposition des habitats a des répercussions négatives sur 'abondance,
et les cycles biochimiques et nutritifs. La connectivité écologique la répartition, la circulation et la diversité des especes, leurs
peut aussi aider les espéeces a s'adapter aux conditions interactions, leur reproduction et leur diversité génétique®.
environnementales futures et a contrer les changements en Elle entrave la capacité des espéces a s'adapter aux nouvelles
renforcant la résilience écologique aux menaces, telles que le conditions climatiques'’.
changement climatique™.

’ " AR ’
Malgré les avantages flagrants de la connectivité écologique, w“’h:} ﬁ

les nations du monde entier manquent actuellement d'une
approche de conservation de la connectivité. Quelles sont les
meilleures mesures pour évaluer l'efficacité de la conservation de la
connectivité ? Comment les gouvernements et les organismes de
protection de l'environnement créent-ils des corridors écologiques,
concoivent-ils des réseaux écologiques ou déterminent-ils
I'efficacité des efforts de conservation de la connectivité ? La
préservation des paysages terrestres et marins intacts grace a

la délimitation de zones protégées plus nombreuses ou plus

larges est possible, mais nécessite de faire des choix politiques,
sociaux et économiques difficiles™'>, La connectivité dans un

but de préservation requiert la définition d'objectifs communs a
toutes les parties prenantes afin de garantir une prise en charge
multidimensionnelle et la mise en ceuvre d’'une action coordonnée.
Pour atteindre des résultats efficaces, une collaboration doit étre
instaurée entre les secteurs public et privé. Il incombe a tous les
secteurs, du niveau communautaire a I'échelle mondiale, d'enrayer
la perte de biodiversité et de réduire I'impact sur les écosystémes.
Dans de nombreux cas, les efforts de connectivité peuvent intégrer
les préoccupations socioéconomiques locales dans un systéme de
préservation plus large.

¢ W
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Les forces de fragmentation

Les sociétés transforment actuellement la biosphére terrestre

et son écologie de maniere inédite. Les derniéres recherches
montrent que plus de 75 pour cent des terres émergées de

la planéte ont été modifiées par 'homme'®2', Les pressions
démographiques, I'urbanisation croissante, 'expansion agricole,
la pollution et le développement des infrastructures sont

des forces de fragmentation qui agissent en synergie. Selon
certaines estimations sur I'occupation des sols, d'ici a 2050,

prés d’'un milliard d’hectares de terres tropicales pourront étre
défrichés a des fins agricoles?. Le milieu marin est encore plus
en proie a ces changements. Comme le montrent de nouvelles
recherches, seuls prés de 13 pour cent des océans de la planéte
sont encore considérés comme des espaces marins sauvages,
soit un pourcentage bien inférieur aux prédictions de nombreux
organismes de protection de I'environnement?.

Les infrastructures linéaires représentent souvent le fer de lance
du développement moderne. Des routes, des voies de chemin de
fer, des canalisations, des clétures et des canaux sont construits a
un rythme record, en particulier dans les régions tropicales isolées
et jusqu'ici non développées. Sur 'ensemble des nouvelles routes
qui devraient étre construites a I'échelle mondiale, 90 pour cent
devraient I'étre dans les pays en développement?. En Inde, ou l'on

La fragmentation du paysage par les routes

Aucune donnée

Routes avec zone tampon de 1 km

Taille des parcelles dépourvues de route, en km?

recense prés de 60 pour cent de la population mondiale de tigres,
des corridors essentiels a la population de tigres sont menacés
par un projet de 4 300 kilométres de nouvelles routes nationales
et d'Etat®. A 'échelle mondiale, plus de 25 millions de kilométres
de nouvelles routes devraient voir le jour d'ici a 2050, soit une
augmentation de 60 pour cent du réseau routier par rapport a
2010%.

Les cours d'eau sauvages, considérés comme la force de vie

des paysages terrestres et des estuaires, sont menacés par la
fragmentation due a la taille et a la portée des constructions de
barrages actuelles. A I'échelle mondiale, 59 pour cent des cours
d'eau sont morcelés par de grands barrages, perturbant ainsi
I'écoulement naturel de 93 pour cent du volume mondial des cours
d'eau, avec prés de 28 pour cent faisant l'objet d'une régulation
importante ou sévére?. Dans le seul bassin de ’Amazone, plus de
400 projets de barrages sont actuellement élaborés, mis en ceuvre
ou planifiés®, Ensemble, I'édification de barrages, la construction
de routes et la déforestation affaiblissent I'intégrité écologique
des bassins fluviaux continentaux et ont de réelles répercussions
sur d'autres activités anthropiques économiques ou de loisir.

Par exemple, la connectivité des systémes d'eau douce rapporte
pres de 200 millions USD par an au secteur de la péche dans le
bassin de 'Amazone et offre une source de revenus a pres de

200 000 pécheurs?.

L'analyse d’'un ensemble de données portant sur 36 millions de km de routes a I'échelle mondiale montre que les routes ont fragmenté le paysage de la Terre en plus de 600 000
parcelles. Plus de la moitié d'entre elles se situe dans un périmetre d’un kilometre d’une route (en rouge). Les parcelles se rapprochant des nuances de bleu sont plus éloignées

des routes et moins influencées par leurs effets.
¢ 01430



Le rio Xingu au nord du Brésil, en 2000 et 2017

La construction du barrage hydroélectrique de Belo Monte en 2011 a entieérement remodelé le rio Xingu. Plus de 80 pour cent du débit de la riviere a été détourné, entrainant
I'asséchement de vastes zones (en orange/marron) et affectant les communautés autochtones et les espéces sauvages de la région.

Vidéo : Dispersion des graines et fragmentation de
la forét

Les cours d'eau, les paysages terrestres et les littoraux sont
inextricablement liés. La connectivité reconnait également que

la nature fonctionne comme la somme de ses différentes parties.
La connectivité entre les systémes aquatiques et terrestres est
essentielle a I'intégrité écologique et ces éléments sont trop
souvent gérés comme des entités distinctes. Dans les écosystemes
tempérés, par exemple, les recherches ont montré que I'empreinte
des plaines inondables des rivieres ayant un lit de gravier
s'étendait bien au-dela des zones ripariennes. Cette empreinte
influe sur I'écologie souterraine, au-dela des canaux fluviaux
visibles et de leurs deltas, jusque dans le milieu marin. Les réseaux
hydrographiques a écoulement libre relient les communautés
aquatiques, aviaires et terrestres, des microbes aux ours grizzly,
influencant ainsi la biogéochimie des paysages terrestres et
marins®'.

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=0m6AjWZ2p8! © HHMI Biolnteractive
Crédit photo : Jess Kraft / Shutterstock
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Fragmentation du paysage et connectivité écologique

-
La fragmentation du paysage désigne la subdivision de vastes habitats continus en
parcelles plus petites et plus isolées.
La connectivité écologique évalue dans quelle mesure un habitat permet la libre La
circulation des animaux et des autres flux écologiques. fragmentation

des cours d’eau est due
principalement aux barrages
et réservoirs, qui séparent les
écosystemes en amont et ceux en
aval, perturbant les voies de
dispersion et de migration des

Tandis que le climat se réchauffe, conserver une connexion entre
des zones de températures différentes permettrait aux organismes
de passer d'un gradient de température a un autre, facilitant ainsi
I'adaptation des espéces.

5 . \ R . Plus de 3700 espéces, ainsi que le transport
Des espaces bler! connectés permetter’mt aux.especes de migrer vers grands barrages des matiéres organiques et
de nouveaux habitats, notamment en réponse au changement hydroélectriques ——
climatique. devraient voir le

jour a I'échelle
mondiale

Les
routes
modifient les

comportements de
certaines espéces ; par
exemple, les escargots de
. terreévitent de traverser ]
les routes, méme celles infrastructures
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entravent le déplace-
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La connectivité améliore les . de plus de 30 %, et 40 % de cycle hydrologique, le
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Promouvoir des solutions de connectivité

Le maintien de la connectivité est la solution a la fragmentation.

A une époque ou les menaces auxquelles fait face la nature se
multiplient et exigent des capacités humaines et financiéres

plus importantes, certains pays mettent en ceuvre des initiatives
progressives. Au Brésil, le maintien de la connectivité se matérialise
par les efforts ambitieux déployés par le pays pour rétablir des
connexions viables entre les habitats de la forét pluviale atlantique
Mata Atlantica qui a été largement fragmentée. Les projets de
restauration visant a rétablir le lien entre les populations isolées

se sont concentrés sur certaines espéces menacées, comme

le Tamarin lion doré. Les activités de restauration ciblées ont
démontré leur efficacité sur la réduction du taux d'extinction

des especes dans les blocs forestiers autrefois fragmentés®. La
connectivité est aujourd’hui l'objectif affiché de plusieurs politiques
brésiliennes de préservation de la biodiversité. La Loi sur les foréts
et la Loi de protection de la végétation indigéne du Brésil insistent
particuliérement sur le role de la connectivité comme stratégie

Connectivité des paysages marins

majeure de restauration du paysage et de préservation des
habitats**34, Le gouvernement d’El Salvador a récemment proposé
que la période 2021-2030 soit déclarée « décennie des Nations
Unies pour la restauration des écosysteémes », avec pour objectif de
restaurer et d’accroitre la connectivité et les fonctions écologiques.

En Afrique, le gouvernement de Tanzanie a adopté récemment une
nouvelle loi sur la conservation des espéces sauvages qui souligne
le besoin de garantir une meilleure préservation des corridors
biologiques dans ses zones protégées. Au Kenya, ou I'on retrouve
les plus grandes populations d’especes sauvages en dehors des
zones protégées et ou la planification a I'échelle des provinces

n'‘en est qu'a ses débuts, le Kenya Wildlife Service a répertorié
systématiquement les principaux corridors biologiques et zones
de dispersion du pays et a élaboré une politique nationale sur les
corridors biologiques®.

Dans le milieu marin, la connectivité s'articule autour de trois
dimensions, car les colonnes d'eau ajoutent une variable a
I'écologie du mouvement. La mer constitue elle-méme un moyen
de connexion. Ainsi, la connectivité dans le milieu marin se

La connectivité des paysages marins désigne le degré auquel un habitat marin facilite ou entrave

la circulation des espéces

Les habitats cotiers font partie intégrante d’'une mosaique
fonctionnellement connectée. La fragmentation ou la perte
d’habitats est donc susceptible daltérer I'intégrité des
habitats adjacents.

e

Les organismes mobiles se déplacent entre les
écosystemes pour chercher de la nourriture, se
reproduire et migrer, tandis que les espéces sessiles
dépendent des régimes des marées et des courants
pour leur apporter de la nourriture et des nutriments
et disperser leurs larves.

3¢ He » A

T

prédateur-proie et le transport de matieres, d'énergie

et d'organismes marins a travers les habitats.



manifeste de plusieurs maniéres au sein des connexions mer-
cotes, des interactions surface-fonds marins et des dynamiques de
courant océanique®®.

o Vidéo : Qu'est-ce que la connectivité marine ?

Il est presque impossible pour les zones marines protégées, la
pierre angulaire de la préservation des océans, de fonctionner

de maniére isolée dans cet environnement extrémement
interconnecté. La mer favorise donc la création de réseaux
écologiques qui relient dimportants habitats a travers le temps et
l'espace.

Par ailleurs, I'évolution complexe de nombreuses especes
marines s'est faite en paralléle des dynamiques de mouvement
de cet univers fluide. Les herbiers marins et les mangroves sont
connus pour leur fonction de pouponniére pour de nombreuses
espéces marines, qui doivent ensuite souvent voyager vers

des récifs coralliens, des promontoires marins ou d’autres eaux
pour arriver a maturité. La connectivité des paysages marins est
considérée comme un principe directeur clé de la préservation
et de 'aménagement du milieu marin, ainsi que des efforts de
restauration. Cependant, en pratique, elle est rarement prise en
compte dans la conception des réseaux de réserves marines3¢3,
Ce manquement est en grande partie di au nombre limité de
données quantitatives sur les multiples aspects de la connectivité
disponibles au cours de la phase de conception, par exemple, sur Vidéo : La face cachée de la migration du crabe
les schémas de dispersion et de circulation des principales espéces rouge - ile Christmas 2012

a différentes étapes du cycle de vie, sur la connectivité écologique a

I'intérieur et au-dela des réserves, ainsi qu'entre les types d’habitats,

et sur la connectivité génétique entre les populations'®384,

Toutefois, des études portant sur la relation entre la connectivité

et les performances des réserves marines des Caraibes, des iles

Keys de la Floride, des iles Salomon, de la baie de Moreton et de

la Grande Barriére de corail en Australie démontrent I'importance

écologique d'une meilleure connectivité. Dans ces zones protégées,

des répercussions positives ont été observées sur I'abondance de

poisson, la richesse et la composition des espéces, le recrutement

des poissons et différents processus écologiques'®4™,

Lien vers la vidéo : https.//www.youtube.com/watch?v=MowPR5GYqgKM © Ifremer
Crédit photo : Damsea / Shutterstock

Des efforts ont été déployés par la communauté internationale
pour promouvoir des solutions de connectivité. En 2016, I'Union
internationale pour la conservation de la nature (UICN) a créé le
Groupe de spécialistes sur le maintien de la connectivité (CCSG)
dont la mission est de catalyser et stimuler la pratique croissante
du maintien de la connectivité. Composé d'environ 900 membres
provenant de 80 pays, le CCSG se concentre sur le renforcement
des capacités de maintien constant de la connectivité a I'échelle
mondiale en développant des réseaux et en prodiguant des
conseils sur la base d’'une expertise scientifique, de I'ingénierie et
des politiques.

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch2v=n9yl51LQ0s! © Parks Australia
Crédit photo : David Stanley
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Fixer des objectifs de connectivité future

Les objectifs d’Aichi pour la biodiversité adoptés dans le cadre de
la mise en ceuvre du Plan stratégique pour la diversité biologique
2011-2020 par la Convention sur la diversité biologique abordent
les problemes de connectivité des paysages terrestres et marins.
Lobjectif d’Aichi pour la biodiversité n° 11 dispose qu’au moins
17 pour cent des zones terrestres et d'eaux intérieures et 10 pour
cent des zones marines et cotiéres devront étre protégées a
I'échelle mondiale au moyen d’'un systéme de zones protégées
largement interconnectées. Pourtant, de nombreux scientifiques
sont convaincus que la préservation de la biodiversité actuelle
mérite un objectif plus ambitieux*“. La communauté scientifique
de la conservation fait valoir, gu'en moyenne, 50 pour cent de
toutes les terres et les mers doivent étre gérées pour pouvoir
maintenir les processus écologiques qui préservent la nature

et les seuils critiques pour la santé de la planete, y compris

pour les services écosystémiques qui soutiennent les moyens

de subsistance de I'étre humain*'*'>. Pour de nombreuses

zones ayant une importance écologique mondiale, un objectif
plus ambitieux est soutenu par les secteurs scientifiques et
politiques. Par exemple, le bassin de 'Amazone demande une
protection accrue pour maintenir les fonctions hydrologiques

et climatiques d'importance régionale et mondiale de ce vaste
bassin hydrographique. Si 'Amazone venait a perdre plus de 20
pour cent de ses foréts, les modélisations du paysage prévoient
un renversement des seuils qui soutiendrait davantage la savane
tropicale que les foréts, affectant ainsi les tendances climatiques
mondiales”. En vue de la réalisation des objectifs d'Aichi pour

la biodiversité, le gouvernement brésilien a intensifié ses efforts
visant a protéger 30 pour cent de 'Amazone tout en s'assurant que
chaque autre biome de son territoire atteigne l'objectif d’Aichi de
protéger 17 pour cent des zones terrestres et d'eaux intérieures®,
Le prochain plan stratégique décennal pour la diversité biologique
2021-2030 sera négocié en octobre 2020 en Chine. Les acteurs
de la conservation des ressources sont enthousiastes a l'idée

que l'objectif d’Aichi pour la biodiversité n° 11 soit dépassé,
conformément aux aspirations de l'objectif « 50 % for nature and
climate » d'ici 2050.

Bien qu’une grande partie des efforts déployés visent a atteindre
les pourcentages fixés de protection des terres, des eaux douces
et des mers, il est également admis que davantage pourrait étre
fait pour mieux connecter les zones protégées et mettre en place
d’autres mesures de conservation efficaces par zone. Les données
scientifiques montrent que des zones protégées connectées sont
des zones protégées plus efficaces**°. Connecter des paysages
terrestres et marins fragmentés par le biais de réseaux écologiques
peut renforcer efficacement les fonctionnalités de la nature et
encourager des approches de conservation plus ambitieuses.
Actuellement, les zones protégées occupent 14,7 pour cent des

Les corridors biologiques désignent une
stratégie de connectivité largement acceptée pour
protéger la migration des espéces. Les corridors
sont souvent congus pour des especes particuliéres, et se
concentrent sur ces especes, telles que I'Antilope d’Amérique
en Amérique du Nord, les tigres en Asie et le jaguar en
Amérique du Sud. Les corridors peuvent prendre plusieurs
formes et plusieurs tailles selon l'espéce concernée et les
contraintes environnementales, allant de pistes linéaires
discretes a des parcelles d’habitats « tremplin » qui facilitent la
migration des oiseaux et des tortues de mer.

——

Les zones de connectivité sont de vastes zones terrestres
ou marines favorisant la connectivité d’'une grande diversité
d'espéces et de processus écologiques. Ces zones sont
constituées de larges étendues terrestres ou marines qui
facilitent la dispersion entre les zones protégées et s'averent
indispensables dans des régions comme I'Afrique de I'Est

ou une écrasante majorité des espéces sauvages se trouve
en dehors des zones protégées. Les zones de connectivité
encouragent également le déplacement des animaux, de la
biomasse et de I'énergie entre les parcelles d’habitats ou entre
les différents écosystéemes d’'une méme zone protégée.

Les zones de perméabilité désignent le concept a plus
grande échelle utilisé par les organismes de protection

de I'environnement pour maintenir la connectivité dans

les régions dominées par I'hnomme en dehors des zones
protégées. Ces zones répondent aux besoins saisonniers ou
d’espace des espéces en mouvement, ainsi qu'aux besoins des
processus écologiques, en abritant des bassins vernaux ou
certaines trajectoires hydrologiques d’eau douce.

Les corridors climatiques sont une solution proposée par
les scientifiques pour protéger le mouvement des espéces

le long des gradients de température. Ces mémes corridors
servent souvent de « refuges climatiques »°'. Certains efforts
de maintien de la connectivité intégrent spécifiquement la
résilience aux changements climatiques a leurs objectifs, tels
que l'initiative Great Eastern Ranges en Australie®.

terres de la planéte et moins de la moitié sont connectées™.
Comme le montre ce chiffre, il existe une marge importante
d’amélioration de la connectivité des zones protégées a I'échelle
mondiale. Méme si la communauté internationale recherche des
mesures de conservation a grande échelle rapides, améliorer la
connectivité des zones protégées grace aux réseaux écologiques
offre un espoir.



Actuellement, les zones protégées occupent 14,7 pour cent des Corridor en pas japonais et écoduc
terres de la planéte et moins de la moitié sont connectées.
Comme le montre ce chiffre, il existe une marge importante
d'amélioration de la connectivité des zones protégées a l'échelle
mondiale. Méme si la communauté internationale recherche des
mesures de conservation a grande échelle rapides, améliorer la
connectivité des zones protégées grace aux réseaux écologiques
offre un espoir.

Les activités de maintien de la connectivité sont une composante
relativement récente des efforts de conservation plus larges et il
reste beaucoup a apprendre pour parfaire les bonnes pratiques

en la matiére®>4. En tant que pratique émergente, la préservation
de la connectivité écologique fait face a ses principales difficultés
de mise en ceuvre en dehors des zones protégées. Limiter I'impact
des forces de fragmentation, telles que le développement linéaire
d'infrastructures, constitue un besoin fondamental évident.
Sensibiliser les décideurs, les agences gouvernementales et les
parties prenantes communautaires locales a I'importance de la
connectivité écologique est tout aussi essentiel. Méme si certaines
nations sont susceptibles de prendre des mesures réglementaires
pour maintenir la connectivité, la grande majorité des efforts de
connectivité écologique viendront d'approches de conservation
participatives et incitatives>. Ll'adaptation des politiques
environnementales existantes peut faciliter la mise en ceuvre de
mesures de connectivité plus larges en intégrant des objectifs liés a
la connectivité dans les études dimpact environnemental et dans
différents programmes d'incitations fiscales et financiéres en faveur
de la conservation.

Les zones protégées seules ne peuvent pas sauver la biodiversité
ou préserver les fonctions écologiques interconnectées qui
garantissent la vie sur cette planéte. La connectivité incarne
I'écologie, c'est-a-dire la science de l'interdépendance. Elle est
indispensable, car l'interaction des terres, des eaux douces et

des mers représente le force de vie d'une nature intacte. Ainsi,
des réseaux connectés sont le meilleur moyen de maintenir et
restaurer les processus écologiques et évolutifs, éviter I'extinction
des especes et protéger les écosystemes terrestres, d'eau douce
et marins indispensables a 'hnumanité et a toute forme de vie.

La connectivité peut améliorer la résilience et I'adaptation des
écosystémes du monde entier au changement climatique et
faire en sorte qu'ils soient en mesure de conserver leur intégrité
écologique qui répond aux besoins des générations actuelles

et futures. Jusqu'a ce que les forces de fragmentation soient
anéanties, la conception de mesures de préservation de la
connectivité permet de créer un filet de sécurité pour maintenir la
biodiversité et finalement, I'espéce humaine.
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Tourbiéres a pergélisol avec plusieurs dépressions lacustres, Cape Bolvansky, Russie
Crédit photo : Hans Joosten

Les tourbieéres a pergélisol :
perdre du terrain sur une planéte qui se réchauffe

L'évolution accélérée de I'Arctique

Les tourbiéres situées sous les tropiques attirent davantage
I'attention en raison de leur réle de haut lieu mondial du stockage
du carbone et de moteur de l'atténuation du changement
climatique. Celles-ci renferment prés de 120 gigatonnes de
carbone, mais ce chiffre ne représente que prés de 20 pour cent
de la totalité du carbone contenu dans les tourbiéres a I'échelle
mondiale’. La plus grande partie se situe dans les zones les

plus septentrionales de la planéte, avec la région circumpolaire
nordique renfermant pres de la moitié du carbone organique de la
planéte piégé dans la terre, principalement sous la forme de tourbe
gelée en permanence?®.

Dans I'hémisphére nord, si la majorité des sols gélent et dégelent
en fonction des saisons, certains restent gelés toute I'année.

Le pergélisol, a savoir les terres qui restent a une température
inférieure a zéro degré pendant au moins deux années

consécutives, représente environ 23 millions de kilometres carrés
du nord. On retrouve des tourbiéres arctiques et subarctiques dans
les zones de pergélisol du Canada, du Danemark/Groenland, de
Finlande, de Norvége, de Russie, de Suéde et des Etats-Unis. Les
tourbieres a pergélisol dont I'épaisseur de la couche de tourbe est
supérieure a 40 centimétres s'étendent sur plus de 1,4 million de
kilométres carrés et la superficie des tourbieres a pergélisol dont
la couche de tourbe est moins profonde est d'autant plus vaste3¢8,
De larges dépéts de tourbe a pergélisol se situent bien au-dela
des régions arctiques et subarctiques, par exemple en Mongolie
et sur le plateau de Qinghai au Tibet, ou les chaines de montagnes
empéchent l'air chaud océanique de pénétrer dans les terres,
maintenant les températures trés basses en hiver®'°,

Les tourbiéres a pergélisol connaissent une transformation rapide.
L'Arctique se réchauffe a un rythme deux fois plus élevé que la
moyenne mondiale'. Au cours des derniéres décennies, les limites
sud du pergélisol ont reculé de 30 a 80 km vers le nord, soit une



perte de couverture importante'>'*, Les risques liés a la dégradation
du pergélisol sont la mobilisation et la décomposition microbienne
des matieres organiques gelées enfouies qui peuvent dégager

des volumes importants de dioxyde de carbone et de méthane

qui sont susceptibles, a leur tour, d'accélérer considérablement

le réchauffement climatique'®'. La dégradation généralisée du
pergélisol aurait également des répercussions directes colossales
sur les écosystemes, I'hydrologie et les infrastructures des régions
concernées.

Méme si le pergélisol est étudié de fagcon approfondie depuis
plus d'un siécle, il est absolument indispensable de mener
davantage de recherches sur sa distribution, ses caractéristiques
et ses dynamiques afin de mieux comprendre sa réaction face

au changement climatique et aux perturbations anthropiques®.
Pour ce qui est des tourbiéres a pergélisol, les connaissances sont
encore plus limitées. La maniéere dont les tourbieres a pergélisol

réagissent au réchauffement climatique et leur réle collectif dans le
changement climatique mondial ne sont pas simples ni clairement
comprises, car l'interaction du pergélisol, des écosystemes et du
climat est extrémement complexe?*22, Par exemple, méme si les
tourbiéres gelées (séches) et dégelées (humides) affichent des
taux de stockage du carbone similaires et jouent le réle de puits de
carbone, elles présentent généralement des volumes démissions
de gaz a effet de serre totalement différents et peuvent constituer
une source nette démissions*2, En outre, les points de tourbiéres
gelées et dégelées peuvent alterner rapidement dans le temps et
l'espace??,

La fonte du pergélisol est considérée comme I'un des principaux
éléments pouvant faire basculer la planéte vers un effet de serre
incontrélé ou une « serre » incontrolable?. Pour éviter un scénario
aussi catastrophique, il est essentiel que le pergélisol de la planete
et ses tourbiéeres restent gelés et retiennent leurs dépots de
carbone.

Tourbiéres et pergélisol : le role de la tourbe, des plantes et de I'eau

Les tourbieres se caractérisent par une épaisse couche de restes de végétaux qui forment la tourbe. Lenvironnement
saturé d'eau et privé d'oxygéne du pergélisol empéche la tourbe de se dégrader complétement et lui permet de
s'accumuler sur plusieurs milliers d'années. Le lien complexe entre la tourbe, la végétation, I'eau et la glace forme le

fragile équilibre des tourbieres a pergélisol.

Les arbres, arbustes et lichens qui poussent
mieux dans des conditions chaudes et
seches peuvent aussi permettre au sol de
conserver une température fraiche : les
arbres et arbustes absorbent la lumiére et
la chaleur regues, tandis que les lichens de

L'abattage des . A ~ !
Graceala arbres et arbustes couleur claire reflétent la lumiére du soleil
tourbe, les couches laisse pénétrer plus de la

sous-jacentes de
pergélisol sont isolées
Sans efficacement des
ruissellement d'eau, variations de température
le pergélisol se dégrade qui pourraient
trés lentement et peut provoquer leur
persister en profondeur fonte
pendant de longues
périodes, méme apres
des perturbations

Une couche de
mousse a des
propriétés similaires a
la tourbe et peut
refroidir

chaleur solaire, faisant
fondre ainsi le pergélisol
et humidifiant
I'environnement

végétation

est capitale
pour I'équilibre

thermique
du sol

Tourbiéres

de surface considérablement le
sol sous-jacent
bbbk, Ll ) Loy i
Lac
Leau libre

Pergélisol continu
accumule la chaleur

pendant I'été et
agit comme une
source de chaleur
en hiver, affectant
la distribution du
pergélisol

Pergélisol discontinu

La glace s'étend en
attirant et gelant l'eau
environnante, ce qui
asseéche l'environnement,
modifie la végétation et
forme des monticules de
tourbe gelés, appelés
palses

Sol non gelé

En été, la tourbe seche empéche la chaleur de
pénétrer dans les sols, tandis qu'en hiver, les
propriétés de la tourbe humide et gelée favorisent la
pénétration du froid. Cette pompe de froid permet
la création et la conservation du pergélisol dans des
conditions ou il ne pourrait pas exister autrement
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Fonte du pergélisol, décomposition de la
tourbe et interactions complexes

En Arctique, chaque année de la derniére décennie a
systématiquement dépassé le record de chaleur annuel enregistré
au XX siecle’. A échelle mondiale, les températures du pergélisol
ont continué a grimper ces dernieres années. La plus forte hausse
des températures moyennes annuelles du pergélisol a été observée
dans les régions les plus froides de I'Arctique, tandis que la hausse

a été bien moins importante dans les zones de pergélisol « plus
chaudes » et dans les zones de pergélisol discontinues. A certains
endroits, les températures du pergélisol ont Iégerement diminué
en raison des récents hivers rigoureux'>,

Avec la hausse des températures, la fonte du pergélisol contenant
beaucoup de glace ou de la glace souterraine entraine des
dépressions significatives dans le paysage, appelées thermokarsts.
Au cours des derniéres décennies, la formation de thermokarsts
dans les tourbieres semble s'étre accélérée dans les zones

de pergélisol discontinues®?3'. Cependant, en Arctique, des
observations a long terme n‘ont pas permis de dégager de
tendances uniformes dans I'évolution du thermokarst due au
réchauffement climatique™.

Lorsque les sols gelés seffondrent du fait de leur fonte,
I'affaissement crée la formation de nouvelles petites masses d'eau
pouvant se transformer par la suite en lacs. A son tour, la formation
de lacs thermokarstiques accélere la fonte plus rapide et plus

o Vidéo : Quest-ce que le pergélisol ?

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=Ixixy Tu8GjY
Photo : échantillon de pergélisol fraichement prélevé, Pokhodsk, Russie
Crédit photo : Hans Joosten

© Alfred-Wegener-Institut,
Helmholtz-Zentrum fiir Polar
und Meeresforschung

Température annuelle de I'air en surface a I'échelle mondiale
et en Arctique (60-90°N) par rapport a la valeur moyenne entre
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profonde du pergélisol™. D'un autre c6té, I'élargissement de ces lacs
peut accroitre la connectivité des réseaux de drainage, favorisant

le drainage des lacs, la repousse de la végétation, la formation

de tourbe et la nouvelle formation de pergélisol*>*’. Ce contraste
des dynamiques illustre le besoin accru de mieux comprendre les
répercussions potentielles de la tendance au réchauffement.

Le changement climatique et les températures élevées ont entrainé
une forte augmentation de l'incidence des incendies de forét en
Arctique qui s’étendent jusqu’aux régions du pourtour de la toundra
et de la toundra forestiére. Alimentés par des dépots de tourbe sous-
jacents, les incendies dégagent d'importants volumes de carbone,
détruisent la végétation et les couches isolantes du sol et diminuent
I'albédo du sol, ou sa capacité de réflexion de la lumiére, ce qui
accroit sa vulnérabilité au changement climatique et la formation
généralisée de thermokarsts®**. Méme les scénarios climatiques

les moins pessimistes prédisent que limpact combiné de la hausse
des températures et des incendies de forét sera particuliérement
important dans les zones de pergélisol discontinues, avec des
conditions climatiques totalement défavorables au pergélisol*'. Ceci
pourrait entrainer des changements dans le type de végétation de
ces zones et sa productivité, favorisant des incendies plus fréquents
et de plus grande ampleur®,

Un autre effet potentiel de la hausse de la température due au
réchauffement climatique est la libération d'importants volumes

de méthane, un puissant gaz a effet de serre, dans I'atmosphére

a la suite de la fonte du pergélisol. Bien que les estimations des
émissions de méthane en Arctique varient considérablement,

les projections du changement climatique mondiales actuelles
semblent indiquer uniquement une légére augmentation des
émissions de méthane dans la zone de pergélisol septentrionale*’ 8.
Toutefois, il convient de souligner que la plupart des modéles

ne prennent pas en compte une représentation adéquate des



petite portion des émissions totales de carbone dues au récent

dégel du pergélisol. Pourtant, elle pourrait représenter jusqu’a

40 pour cent du réchauffement supplémentaire imputable au
Thermokarst récent dégel du pergélisol®.

Le changement climatique n'‘est que I'un des nombreux facteurs
exercant une influence directe sur I'évolution des tourbiéres a
pergélisol. Toute perturbation du sol de surface peut entrainer

la dégradation du pergélisol, y compris les processus naturels
comme les incendies de forét ou de toundra, ou les perturbations
anthropiques, telles que les activités de construction et de
développement des infrastructures urbaines et industrielles, les
activités minieres, le tourisme et I'agriculture®®*'. Ces nombreux
modeles de développement dans les zones de tourbieres a
pergélisol ne tiennent souvent pas compte des caractéristiques
uniques de ces zones, entrainant la fragmentation du paysage et
la perturbation du cycle de l'eau'*2 En Russie, 15 pour cent du
territoire de la toundra a été détruit par les activités de transport,
ce qui a entrainé une fonte du pergélisol, une érosion et un
affaissement des sols, ainsi que la création de thermokarsts®3. Dans

Crédit photo : Hans J . N . P
B I'Arctique russe, prés de 45 pour cent de la production de pétrole

Le thermokarst est une caractéristique du paysage créée par et de gaz naturel se situe dans les zones les plus sensibles sur le

la fonte des glaces souterraines dans les régions présentant plan écologique, bien souvent dans les tourbiéres, comme cela est
des couches sous-jacentes de pergélisol, qui entraine un le cas dans la région de Petchora, sur le territoire de I'Oural polaire
affaissement de la surface. Les formations typiques de et en Sibérie centrale et du nord-ouest*5s. La demande croissante
thermokarst se composent de lacs thermokarstiques, de en ressources naturelles et 'accessibilité accrue des régions
gouffres, de dépressions et de fosses sur un terrain doté de gelées du fait du réchauffement climatique peuvent a I'avenir
polygones***”. Les thermokarsts sont treés répandus dans conduire & une intensification des activités industrielles et de

les zones de pergélisol discontinues®®*. On les retrouve développement des infrastructures, perturbant encore davantage
également fréquemment dans les zones de pergélisol les tourbiéres et le pergélisol. Les changements qui en découleront
continues bien plus froides, ou les coins de glace créent une affecteront également les populations autochtones qui dépendent
instabilité du pergélisol®'. traditionnellement de l'utilisation des tourbiéres pour se nourrir,

élever leurs rennes, chasser le gibier et pécher le poisson™.
L'accumulation de I'eau due au thermokarst renforce
initialement I'augmentation de la chaleur et la dégradation
a travers des réactions positives. A l'inverse, la croissance
de la végétation et I'accumulation de matiere organique
limitent progressivement la poursuite de la fonte en aval. En
raison de nouvelles accumulations rapides de tourbe dans
les dépressions thermokarstiques, la fonte du pergélisol
ne transforme pas systématiquement les tourbieres en
source de carbone?*?*%2, Néanmoins, un sol humide causera
certainement la libération de méthane.

processus de fonte®. Une récente étude de modélisation a évalué
les répercussions a long terme de la dégradation du pergélisol sur
le climat, en prenant en compte le processus brutal de fonte dt1 a la
formation récente de lacs thermokarstiques. Les résultats de cette
étude ont indiqué qu'au cours du XXI¢ siecle, 'émission de carbone

. . . . Fonte et effondrement du pergélisol en Mongolie Crédit photo : Hans Joosten
sous forme de méthane (CH4) devrait représenter uniquement une g g
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Les tourbiéres s‘étendent sur de vastes surfaces dans
les zones de pergélisol. Pas moins de 1,4 million de

km? de tourbiéres a pergélisol présentent une couche

de tourbe d’une épaisseur supérieure a40 cm et la

superficie des tourbiéres a pergélisol dont la couche de

tourbe est moins profonde est d'autant plus vaste.

{ﬂ GREIFSWALD

MIRE
Sources des données géospatiales : CENTRE
Les données sur les tourbiéres ont été fournies par le Greifswald Mire Centre,
Greifswald, Allemagne
Les données sur le pergélisol ont été fournies par I'lnstitut Alfred Wegener du
Centre Helmholtz pour la recherche polaire et marine, Bremerhaven, AIIemagne90
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Une meilleure connaissance des tourbiéres a
pergélisol

Depuis plus d’un siécle, et de fagon encore plus marquée ces
derniéres décennies, les régions de pergélisol ont fait 'objet de
recherches et des technologies ont été élaborées pour surmonter
les défis scientifiques et techniques auxquels ces régions font

face. Malgré les efforts déployés par I'Association internationale

du pergélisol et le Réseau terrestre mondial pour le pergélisol,
d'importantes lacunes persistent quant aux connaissances propres
a ces régions et a cet habitat, principalement en raison des
conditions climatiques extrémes, de I'acces limité et du contexte
géopolitique complexe. Un examen récent a montré qu'un peu plus
de 30 pour cent de I'ensemble des références au pergélisol dans

la documentation scientifique portant sur les expérimentations
menées sur le terrain en Arctique provenaient essentiellement des
environs de seulement deux stations de recherche : le lac Toolik

en Alaska (Etats-Unis) et Abisko en Suéde®3. Cela pourrait fausser

le consensus scientifique et mener a des prévisions inexactes
concernant les répercussions du changement climatique en

Arctique.
d

Avec la considération croissante du changement climatique et de
la fonte des glaces en Arctique, les récentes évaluations tentent
de plus en plus de tenir compte de certains aspects, comme

les changements sociaux et écologiques, les changements de
régime et le réle des activités anthropiques sur I'adaptation et la
transformation®%. Des projets de recherche a grande échelle sont
mis en place afin de se pencher sur les répercussions de la fonte
et de la dégradation du pergélisol. Ces derniers comprennent
I'initiative Arctic Development and Adaptation to Permafrost in
Transition (ADAPT), qui collabore avec 15 laboratoires a travers
tout le Canada et d'autres groupes de chercheurs pour élaborer
un cadre scientifique intégré sur les systemes de notre planéte
dans I'Arctique canadien. Des lois spécifiques, telles que la Loi sur
le Grand Nord de 2010 adoptée par I'Ontario, sont associées a de
nouvelles initiatives de planification pour rendre le Grand Nord plus
accessible et le protéger grace a un processus de planification de
I'affectation des sols, en consultation avec les Premiéres Nations®.

Evolution de la formation du thermokarst due a la fonte du pergélisol entre 1949 et 2013 sur un site d'étude situé dans la baie de Prudhoe, Alaska, Etats-Unis. La ligne blanche

est la route Spine construite en 1969.
Source : Walker et al. (2014)*?



Le Conseil de I'Arctique est un exemple de solide coopération

internationale qui s'est montrée particulierement utile dans

la création et I'amélioration des connaissances nécessaires a

I'élaboration de politiques nationales et internationales, telles que

son rapport de 2017 sur la neige, l'eau, la glace et le pergélisol en

Arctique'®®’. Méme s'il est établi que les Etats de I'Arctique jouent

un réle essentiel dans la gérance de la région, les autres acteurs

doivent également déployer davantage d'efforts pour protéger les

tourbiéres a pergélisol et améliorer les connaissances a leur sujet.

Plusieurs organisations internationales, telles que le Groupe d’experts

intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a travers son

Rapporteur spécial sur I'océan et la cryosphére dans le contexte du

changement climatique, I'Organisation météorologique mondiale et

le Conseil international des sciences au travers du Comité scientifique

international de I'Arctique, sengagent de plus en plus et contribuent La fonte du pergélisol a entrainé la formation de thermokarst dans les tourbiéres
a mieux comprendre les répercussions du changement climatique proches de Naryan-Mar, région autonome de Nenets, Russie
dans I'Arctique et a sensibiliser a ce sujet. Crédit photo : Hans Joosten

% Loi du Grand Nord de I’Ontario et le role des Premiéres Nations dans la protection des tourbiéres a pergélisol

Le Grand Nord de I'Ontario (Canada) se situe entre la latitude 50-57 °N et la longitude 79-94 °O et désigne un paysage dynamique
qui englobe des biomes arctiques, boréaux et tempérés. Ce paysage est marqué principalement par des tourbiéres qui couvrent
47 pour cent soit 21 millions d’hectares, du Grand Nord et stockent pres de 36 gigatonnes de carbone sous la forme de tourbe®.
Cette quantité équivaut a un quart du carbone stocké dans I'ensemble des tourbiéres du Canada.

Adoptée en octobre 2010, la Loi sur le Grand Nord reconnait le réle important du Grand Nord dans les capacités de stockage et de
piégeage du carbone et soutient la planification de I'occupation des sols a I'échelle communautaire comme stratégie de lutte contre
le changement climatique®<®, La Loi se concentre sur le role important des Premiéres Nations, a savoir les populations autochtones
du Canada qui ne sont ni métisses ni inuits, dans la planification de l'occupation des sols qui comprend des aspects culturels, sociaux,
écologiques et économiques.

Comme l'exige la loi, la stratégie d’occupation des sols du Grand Nord contribue a I'élaboration de plans communautaires
d'occupation des sols tout en intégrant des problématiques dépassant la portée de chaque domaine de planification, telles que les
connaissances autochtones. La stratégie comprend les quatre objectifs suivants :
1. Lattribution aux Premiéeres Nations d’un réle important en matiere de planification.
2. La protection des systéemes écologiques et des zones de valeur culturelle du Grand Nord en intégrant au moins 225 000 kilométres
carrés de la région a un réseau interconnecté de zones protégées prévu dans les plans communautaires d'occupation des sols.
3. Le maintien de la diversité biologique et des processus et fonctions écologiques, y compris le stockage et le piégeage du carbone
dans le Grand Nord.
4. Permettre un développement économique durable qui profite aux Premiéres Nations.

La stratégie aurait di prendre fin en 2016, mais elle est toujours en cours, dirigée par les Premiéres Nations intéressées, en collaboration
avec le ministere des Richesses naturelles et des Foréts de I'Ontario. Certains plans communautaires d'occupation des sols ont été
approuvés, tandis que d'autres ont seulement été rédigés, mis en ceuvre ou n‘ont pas encore commencé’. Bien que des avancées ont
été réalisées dans ce domaine, des incertitudes subsistent quant a la maniere dont certains objectifs de la Loi seront atteints, notamment
concernant les domaines de la gouvernance, et des connaissances scientifiques en particulier. Il est impératif de comprendre comment le
changement climatique influe sur le stockage et le piégeage du carbone dans les tourbieres du Grand Nord et d'en apprendre davantage
sur les processus écologiques qui en découlent afin de pouvoir élaborer des politiques et des méthodes de gestion adaptées.
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Priorités en matiére de connaissances et
expansion du réseau

Beaucoup d'incertitudes subsistent quant a la vitesse a laquelle
les tourbiéres a pergélisol vont évoluer et quelles seront les
répercussions de ces changements a l'échelle locale et mondiale.
Une coopération internationale est indispensable pour continuer
afinancer la recherche sur le long terme et élaborer des stratégies
viables pour réduire les vulnérabilités. Les nations doivent
collaborer sur la mise en ceuvre d'une série de mesures applicables
qui reconnaissent et appliquent les connaissances traditionnelles
et locales, facilitent 'engagement auprés des parties prenantes et
développent des réseaux d'observation efficaces'. En paralléle, il
est indispensable de sensibiliser et éduquer le public aux risques,
aux répercussions probables et aux possibilités d'adaptation pour
élaborer une gouvernance et des politiques éclairées.

Bien qu'il existe un réseau de stations d'observation qui
communiquent des informations sur les tendances générales
d‘évolution du pergélisol, la répartition géographique de ces sites
est trés inégale. Le réseau présente en particulier d'importantes
lacunes dans le centre de I'Arctique canadien et le centre de
I'Arctique sibérien, au Groenland, dans I'Extréme-Orient russe, sur
le plateau tibétain et dans la région subarctique®®¢, L'évaluation

[

Image satellite prise le 19 juillet 2016 montrant une épaisse fumée au-dessus

des tourbiéres a pergélisol du centre-nord de la Russie. Les démarcations rouges
indiquent des températures de surface élevées, probablement causées par des feux
de tourbiéres.

Crédit photo : NASA Earth Observatory/Jesse Allen and Joshua Stevens

en temps utile du statut mondial du pergélisol requiert I'expansion
des réseaux de recherche existants pour former un réseau de
suivi plus complet. Dans l'idéal, ce réseau élargi doit étre congu
pour étre facile d'utilisation pour toutes les parties prenantes, qu'il
s'agisse des climatologues ou du grand public, et doit s'appuyer
sur des mesures standards et des bases de données facilement
accessibles'®, Les pays dotés de larges zones de pergélisol
pourraient bénéficier de I'élaboration de plans d’adaptation

qui évaluent les risques potentiels et integrent des stratégies
d'atténuation des dommages et des colts engendrés par la
dégradation du pergélisol®.

En tant que réserves de carbone, les tourbiéres a pergélisol
constituent un environnement dynamique, spécial et extrémement
divers, marqué par des relations complexes entre la teneur en
carbone du sol, I'hydrologie, le pergélisol, la végétation et les
populations. Les principales lacunes en matiére de connaissances
reposent sur la compréhension limitée des interactions entre les
différents processus et sur l'insuffisance des études et modéles
actuels. Davantage de recherches doivent étre menées sur la
localisation précise des tourbiéres a pergélisol, leur évolution et leur
rejet possible de carbone. Les modeéles climatiques doivent intégrer
les émissions carbones dues a la mobilisation du carbone contenu
dans le pergélisol. Pour mieux saisir la réponse et la réaction des
tourbiéres a pergélisol face au changement climatique, il est
essentiel de réaliser des enquétes interdisciplinaires. Pour cela,

Vidéo : Restaurer les tourbiéres de Russie pour prévenir
les incendies et atténuer les effets du changement
climatique

Lien vers la vidéo : https//www.youtube.com/watch?v=QZ5qu_nPHYM © Wetlands International
Photo : incendie dans la toundra de bouleaux nains en République des Komis, Russie  Crédit photo : Hans Joosten



il convient d'intégrer des observations de terrain, des études
rétrospectives (ou paléoenvironnementales), des données de
télédétection et des modélisations dynamiques®*. La complexité
physique des tourbieres a pergélisol et les risques potentiels
importants qu'entrainent leur dégradation et leur perturbation
nécessitent également la mise en ceuvre d'une approche de
gestion et de planification de l'occupation des sols plus holistique
et la mise a disposition de connaissances mieux intégrées pour les
planificateurs et les décideurs.

Vidéo : Tourbiéres - régulation du climat et
biodiversité

L'Arctique a déja commencé a changer considérablement. Méme
avec la mise en ceuvre intégrale de I'Accord de Paris dans le cadre
de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques, il est encore probable que d'ici la fin du siécle
l'environnement de I'Arctique soit trés différent de celui que nous
connaissons aujourd’hui'. laccélération quasi inévitable des
impacts de ce changement renforce le besoin urgent d'adopter
des stratégies d'adaptation locales et régionales qui ciblent ces
écosystémes nordiques riches en carbone. La gestion avisée des
tourbiéres a pergélisol est primordiale pour limiter les émissions
de gaz a effet de serre, réduire les vulnérabilités humaines

Lien vers la vidéo : https.//www.youtube.com/watch?v=ZcxZ9gvNfSU © Naturstyrelsen A H 2 Zeili
Palses plats en République des Komis, Russie Crédlt photo: Hane Joosten et eco!oglques et développer une résilience au changement
climatique sur le long terme.

Palse de tourbiére a pergélisol prés de Noiabrsk, Sibérie occidentale, Russie

Crédit photo : Franziska Tanneberger
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La solution de I'azote:

Crédit photo : oticki / Shutterstock.com

de la pollution du cycle de I'azote a I'économie circulaire de I'azote

Le défi mondial de la gestion de I'azote

L’Annuaire 2014 du PNUE a mis en lumiere Iimportance de

I'excés d'azote réactif dans I'environnement’. Ses conclusions
sont alarmantes, non seulement du fait de 'ampleur et de la
complexité de la pollution azotée, mais aussi en raison du peu

de progrés réalisé pour la réduire. Quelques-unes des solutions
identifiées ont été déployées a plus grande échelle, tandis que le
monde continue de générer de la pollution azotée qui contribue
largement a la dégradation de la qualité de I'air, a la détérioration
des environnements terrestres et aquatiques, a I'accélération

du changement climatique et a 'appauvrissement de la couche
d'ozone?'°, Ces impacts freinent la progression vers la réalisation
des objectifs de développement durable, car ils entravent la santé
humaine, la gestion des ressources, les moyens de subsistance

et les économies'">. Cependant, il y a des signes d’espoir. Les
approches de gestion de la pollution azotée se sont transformées
au cours des quatre derniéres années. Les visions de la

consommation et de la production ont notamment été repensées
afin de traiter sérieusement le probleme de I'azote'®?,

On retrouve I'azote en grande abondance dans I'atmosphére
terrestre. Sous la forme de la molécule N,, I'azote est inoffensif
et compose jusqu’a 78 pour cent de l'air que nous respirons. Les
deux atomes d’azote sont rattachés I'un a I'autre par une triple
liaison solide (N=N) qui rend la molécule extrémement stable et
chimiquement non réactive. L'azote est bénéfique a la planéte,
car il permet une atmosphere saine dans laquelle la vie peut

se développer, tout en évitant l'effet inflammable d'une trop
grande quantité d'oxygeéne. Si I'azote suscite un intérét d'ordre
environnemental, c'est essentiellement parce qu'il est possible
de transformer la molécule N, en d’autres composés chimiques
réactifs. Pour faire simple, les scientifiques désignent toutes les
autres formes d'azote comme « azote fixé » ou « azote réactif
»(N )", Cependant, il existe de nombreuses formes de N, qui
présentent des caractéristiques différentes, aussi bien bénéfiques



que nuisibles, ce qui souléve des difficultés. Lazote réactif est
essentiel a toute forme de vie sur Terre. Par exemple, I'ammoniac
(NH,) est a la base des acides aminés, des protéines, des enzymes
et de 'ADN et donc du métabolisme de toute forme de vie.

De méme, le monoxyde d'azote (NO) constitue un indicateur
biologique essentiel, tandis que 'ammonium (NH,+) et le nitrate
(NO,-) sont les principales formes nutritives de l'azote, essentielles
a la croissance d'une plante. On distingue ici 'un des principaux
atouts des composés N, qui est d'aider a la production de denrées
alimentaires et d’aliments pour animaux. Grace au procédé Haber-
Bosch de « fixation » artificielle de I'azote, I'étre humain a développé
massivement la fabrication d'engrais — ammoniac, urée et nitrates
— pour subvenir aux besoins d'une démographie mondiale
grandissante®. En paralléle, les humains tirent parti de la fixation
biologique naturelle de I'azote qui crée de I'azote réactif (Nr) grace
a des bactéries spécifiques trouvées dans le sol et liées aux racines
des [égumineuses.

Ces avantages doivent étre mis en balance avec la libération
considérable d'ammoniac, de nitrate, de monoxyde d'azote (NO),
de protoxyde d'azote (N,0) et de nombreuses autres formes

Les différentes formes d’azote dans I'environnement

polluantes d'azote réactif (N ) qui créent de multiples impacts

sur I'environnement. Cette pollution environnementale peut
survenirimmédiatement aprés |'utilisation d'un engrais, mais

le fumier animal, les excréments humains et d’autres déchets
organiques peuvent également libérer de grandes quantités de
N_dans l'environnement. Méme si la proportion de N libérée dans
I'environnement par la fixation biologique de I'azote est considérée
comme moindre par rapport aux émanations de nombreux
engrais, les excréments animaux et humains contribuent tout

de méme a la pollution azotée. L'azote réactif est également un
sous-produit des activités humaines. Par exemple, les processus de
combustion des combustibles fossiles et de la biomasse dégagent
du NO et NO,, qui ensemble forment l'oxyde d'azote (NOX). Bien
que d'importants efforts aient été faits pour réduire les émissions
de NO, générées par les véhicules et la production dénergie, les
émissions ne cessent de croitre dans les pays a croissance rapide®'2.
Dans I'ensemble, les humains produisent un cocktail d'azote réactif
qui menace la santé, le climat et les écosystémes, faisant de I'azote
I'une des sources de pollution les plus importantes auxquelles
I'humanité doit faire face. Néanmoins, I'ampleur du probléme reste
largement méconnue et n'est pas reconnue en dehors des cercles
scientifiques.

Monoxyde d’azote (NO)
et dioxyde d’azote (NO,)

.0
©
©
®
®
Diazote (N,) Ammoniac (NH,)
Source Source Source

N, compose jusqu'a 78 % de
I'air que nous respirons.

Intéréts

N, maintient une
atmosphére stable
nécessaire a la vie sur Terre.
Il donne sa couleur bleue au
ciel.

Effets
N, est sans danger et
chimiquement non réactif.

Fumier, urine, engrais et
combustion de la biomasse.

Intéréts

NH, constitue la base des
acides aminés, des protéines
et des enzymes. Lammoniac
est fréquemment utilisé
comme engrais.

Effets

NH, provoque l'eutrophisa-
tion et affecte la biodiversité.
Il crée des particules dans l'air
qui sont néfastes pour la
santé.

Combustion créée par les
secteurs des transports, de
l'industrie et de I'énergie.
Ensemble, NO et NO,
forment NO,.

Intéréts

NO est indispensable a la
physiologie humaine. NO,
n‘a aucun bienfait connu.

Effets

NO et NO, (ou NO,) sont
d'importants polluants
atmosphériques,
responsables de maladies
cardiaques et respiratoires.

Nitrate (NO,)

Source
Eaux usées, agriculture et
oxydation des NO,.

Intéréts
Largement utilisés dans les
engrais et les explosifs.

Effets

Il crée des particules dans
I'air qui sont néfastes pour la
santé. Il provoque
l'eutrophisation de l'eau.

Protoxyde d’azote (N,O)

Source
Agriculture, industrie et
combustion.

Intéréts

Utilisé dans les propergols
pour fusées et dans le cadre
d'interventions médicales
comme anesthésiant (« gaz
hilarant »).

Effets

N,O est un gaz a effet de serre
- 300 fois plus puissant que le
CO,. Il provoque également
I'appauvrissement de l'ozone
stratosphérique.
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Le cycle des composés azotés et Iimpact de ces composés

sur la santé humaine sont bien documentés*'2#.%, Pourtant,

en comparaison de l'influence du carbone sur le changement
climatique, peu de débats publics se sont concentrés sur le besoin
de prendre des mesures concernant I'azote. La hausse des niveaux
de composés N dans l'air des villes et des zones agricoles est
mesurable, notamment pour ce qui est des NO,, NH, et des fines
particules, ou de PM**. De méme, des niveaux élevés de NO.- dans
les eaux souterraines situées sous les zones agricoles de plusieurs
régions du monde et dans les cours d'eau en aval de villes qui
disposent d'un traitement des eaux usées non fonctionnel, ou
d’aucun traitement, peuvent aussi étre mesurés. Les concentrations
atmosphériques du gaz a effet de serre N,O augmentent a un
rythme de plus en plus soutenu. Le message est clair : 'étre humain
modifie largement le cycle mondial de I'azote, ce qui génére de
multiples formes de pollution et d'impacts, faisant du N _I'un des
principaux polluants a combattre aux échelles locale et mondiale?.

L'Evaluation de I'azote a I'échelle européenne a permis d'identifier

cing grands domaines qui sont menacés par la pollution azotée :
la qualité de l'eau, la qualité de I'air, le bilan des gaz a effet de
serre, les écosystemes et la biodiversité, et la qualité des sols*.

Elle a également souligné le fait que la pollution a I'azote n'est

pas un probléme nouveau, mais que la gestion de I'azote doit
faire partie des solutions apportées a de nombreux problémes
environnementaux existants. Concernant la production de
nourriture, |'utilisation mondiale de I'azote est particulierement
inefficace?*®. Sur I'ensemble de la chaine alimentaire, seul prés

de 20 pour cent du Nr utilisé en agriculture se retrouve dans les
denrées alimentaires consommeées par 'homme'"". Il est donc
inquiétant de constater que 80 pour cent se transforme en N,eten
polluant pour 'environnement, ce qui montre que la pollutionau N,
constitue une perte massive de ressources utiles.

Tandis que les efforts déployés jusqu’a présent ont adopté une
approche fragmentée des différentes formes de N, étudier toutes
ces formes simultanément offre plusieurs avantages. Premiérement,
cela permet de commencer a examiner les synergies et la balance
entre les intéréts du N et ses différentes formes de pollution.
Deuxiemement, et ce point est tout aussi important, cette méthode
nous incite a quantifier le co(it sociétal de I'ensemble des impacts
de la pollution azotée afin d'étayer les politiques et de sensibiliser

Concentration moyenne du dioxyde d’azote (NO,) dans la troposphére en 2014

o 1 2 3 4 5
10" molecules/cm?

Le NO, est un gaz émis principalement par les voitures, les centrales énergétiques et les activités industrielles. Le NO, et les autres NO, réagissent avec d'autres polluants
atmosphériques et forment de l'ozone troposphérique, des pluies acides et des particules néfastes.

Crédit photo : NASA Goddard Space Flight Center



Vidéo : Sauver les Grands Lacs des algues
toxiques

Lien vers la vidéo : https.//www.youtube.com/watch?v=b6JzL4NG26k © PBS NewsHour

Photo : prolifération d'algues sur lile Pelée, au sud-est du lac Erié
Crédit photo : Tom Archer / Michigan Sea Grant (www.miseagrant.umich.edu)

le grand public*°, L'estimation des co(its peut permettre d'orienter
les politiques d’atténuation, néanmoins, le véritable coGt de la
pollution due au N, est une inconnue connue, car les impacts
semblent étre fondamentalement « incommensurables », c'est-a-
dire sans commune mesure. Les estimations disponibles, basées
sur la volonté des personnes a réduire les risques de pollution au N,
ou les estimations des co(its engendrés pour les écosystémes et les
services de soins de santé se montrent toutefois utiles et indiquent
un coUt global compris entre environ 340 milliards USD et 3 400
milliards USD par an".

Cependant, une méthode de calcul plus simple peut s'avérer tout
aussi efficace. A I'échelle mondiale, prés de 200 millions de tonnes
de N, sont gaspillées ou déversées dans l'environnement chaque
année sous laforme de N_et de N,"'?. Si l'on multiplie ce chiffre

par le prix nominal d'un engrais de 1 USD par kilo d'azote, la perte
monétaire totale s'éléve a prés de 200 milliards USD par an. Ce
résultat constitue une forte motivation pour agir. Cette constatation
s'avére également pertinente pour les régions présentant un trop
faible taux de N, comme cela est le cas de I'Afrique subsaharienne,
ou la diminution de la pollution au N, contribuerait a consacrer les
sources disponibles de N_au soutien de la production alimentaire®'.
La conversion des composés N en N, (appelée « dénitrification ») ne
constitue pas un moyen sQr d'éviter la pollution au N.. Elle nécessite
plutét un besoin de nouveaux apports en N En effet, toutes les
pertes de N, et N doivent étre réduites si l'on souhaite améliorer
I'efficacité d'utilisation de I'azote dans I'ensemble de I'économie.

Prolifération d’algues (formant ce vert laiteux) a l'ouest du lac Eri¢, entre le Canada
et les Ftats-Unis, le 3 ao(it 2014. Les fréquentes proliférations d’algues au bord du
lac Erié sont causées par les apports d’azote et de phosphore des rejets agricoles
d’engrais et de fumier, des effluents d’eaux usées municipales et des retombées
atmosphériques.

Crédit photo : Jeff Schmaltz / NASA Goddard Space Flight Center

Vidéo : Empreinte de 'homme sur la qualité de l'air
mondial

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?time_continue=78&v=aMnDoXuTGS4 © NASA Goddard
Crédit photo : Doin / Shutterstock.com Space Flight Center
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Combustions de combustibles fossiles dans les secteurs des transports, de I'énergie et de I'industrie

La combustion a haute température du

charbon, du pétrole et du gaz naturel dégage

des volumes importants de N, sous la forme de
NO et de NO,, formant ensemble les NO,

Fabrication d’engrais

Le procédé Haber-Bosch a été inventé
il y a plus de 100 ans pour répondre au
besoin croissant de produire en masse
des engrais a base d'azote réactif et des
explosifs a base d’azote. En s'inspirant
de la fixation naturelle de I'azote par
les bactéries, ce procédé fixe

le N, atmosphérique dans
I'ammoniac (NH,).

Fixation biologique de I'azote dans les cultures

A I'état naturel, le
N, peut étre
convertien N,
graceala
lumiere des
éclairset la
fixation
biologique de
I'azote peut étre
provoquée par
une bactérie.

NH. = NO, = NO;

3 Dénitrification

Fixation de l'azote

Le secteur des
transports est
responsable de
plus de 65 % des
émissions de
NO_

N, peut aussi étre reconverti
naturellement en N, par le processus
de dénitrification réalisé par des
bactéries anaérobies. Ces processus
naturels permettent de maintenir un
cycle de I'azote équilibré, mais le
développement des cultures de
plantes fixatrices d’azote, telles que
les [égumineuses, a augmenté
considérablement les apports et les
pertes de Nr dans lI'environnement.

La combustion
des combustibles
fossiles est
responsable de
13 % de la fixation
anthropique de
N,enN,

La fabrication
d’engrais géneére
63 %dela
fixation
anthropique de
N,en N,

La fixation

biologique de
I'azote dans les
cultures est
responsable de
24 % dela
conversion de
N,en N,

A la différence des boues et des eaux usées,

Déchets

Outre le role essentiel de la
production alimentaire et de la
combustion de combustibles
fossiles dans les émissions de
N, la gestion des déchets

Les boues, les eaux
usées et les déchets
alimentaires
contiennent des
protéines. Pres de

"

s’avéferi]mpc;)rtante po(tjlr g 3 0 16 % de ces
empécher davantage de N, de ) | py . protéines sont de
se déverser dans I'azote

I'environnement.

une grande partie des déchets alimentaires
peut étre évitée.

o

tubercules

constituent la plus
grande partie des

Les céréales, les
fruits, les légumes,
les racines et les

Chaque année,
un tiers environ de
la nourriture
produite a I'échelle
mondiale pour la
consommation
humaine est perdue
ou gaspillée

pertes et des déchets

alimentaires



78 % The Nitrogen Cascade
Le protoxyde de l'air est
L d d’azote (N,0) est composé
ol un gaz a effet de deN,

d’azote (NO,) affectent la
qualité de I'air urbain.
L'exposition prolongée ou a de
fortes doses au NO, est associée
a des maladies respiratoires et
cardiovasculaires et a une
mortalité plus élevée. Les
enfants, les personnes dgées et
les personnes asthmatiques
sont sensibles au NO,

serre 300 fois plus
puissant que le CO,,
qui détruit la
couche d'ozone

Environ 80 %
des émissions
anthropiques

de N,O 80 % des
proviennent de émissions mondiales
I'agriculture d’ammoniac (NH,)

proviennent des
activités humaines,
principalement des
épandages d’engrais
et de I'élevage
animal

50 % des engrais
azotés utilisés dans
les champs sont
sources de pollution
ou sont gaspillés
pour reconvertir N en
N, graceala
dénitrification

Lutilisation a long
terme des engrais a
base d'ammonium
acidifie les sols et

105 millions de

tonnes métriques
d'engrais azotés ont été
utilisées a I'échelle

mondiale, soit affecte.la
I'équivalent de prodyctlon
4,2 millions de agricole

camions
d'engrais

L'azote est essentiel pour chaque organisme vivant.

On le retrouve dans I’ADN, les acides aminés, les protéines,
les chlorophylles, les enzymes, les vitamines et de
nombreux autres composés organiques.

N, existe en abondance, mais ne peut pas étre utilisé par
le métabolisme des organismes vivants, a I'exception de
certains microbes. Pour le rendre utilisable, N, doit étre
converti en d'autres formes d'azote ou d'azote réactif (N ).

Ensemble,
I'ammoniac et I'acide
nitrique réagissent et

forment des particules

de nitrate d'ammonium

qui peuvent provoquer
des maladies

respiratoires ou Mélangées aux

cardiaques précipitations, les
émissions de N_créent
des pluies acides
1
" , ] II !’
!l / / II 'y /
1y, 1! Iyl
/ / / !
/ t
Ly "0y
U / / / / !
Le nitrate, (NO,) / ;! L /
utilisé en agriculture / g 0,0 /
peut s'infiltrer dans les ' , ! / !
/

sols, puis dans les eaux
souterraines, affectant la
qualité des réserves d'eau
potable et présentant un
risque important pour la
santé humaine

L'enrichissement en
azote favorise
I'eutrophisation, causant
la prolifération d’algues
néfastes, la création de
zones mortes et la perte
de biodiversité dans les
environnements d'eau
douce et marins

La pollution a
'ammoniac entraine
une eutrophisation,

I'acidification des sols et
la toxicité directe des
organismes, réduisant

larichesse et la
diversité des
espeéces
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Les recherches scientifiques sur I'azote ont été fragmentées entre
les milieux naturels et les formes de N, et il en va de méme pour
les politiques sur I'azote. Les impacts de N, touchent plusieurs
domaines d'action, tels que la pollution atmosphérique, le

climat, I'eau douce et les espaces marins, la biodiversité, la santé
et la sécurité alimentaire. Cette fragmentation, trés répandue
dans les politiques nationales de nombreux pays, se retrouve
également dans les objectifs de développement durable (ODD).
L'examen des ODD et des indicateurs sous-jacents montre que
I'azote concerne presque tous les domaines, mais est quasiment
invisible. Actuellement, seule la cible 14.1 des ODD relative a la vie
aquatique est en train de se doter d'un indicateur lié a I'azote2
Les propositions d'intégrer l'efficacité d'utilisation de I'azote ou les
pertes d'azote aux indicateurs des ODD n'ont pas été acceptées
jusqu'a présent?°33,

Une telle fragmentation des politiques tout au long du cycle de
I'azote a des répercussions flagrantes sur les choix politiques. Par
exemple, les politiques de réduction de la pollution de I'eau au NO,-
dans I'Union européenne ont conduit a l'interdiction d'épandre

du fumier dans les champs pendant les « périodes de fermeture »
hivernales. Cependant, cette décision a entrainé une augmentation
de I4pandage de fumier pendant le printemps et I'été, faisant
augmenter les concentrations atmosphériques maximales
d’'ammoniac®. Cet effet dans le temps n‘a pu étre évité en partie
que dans quelques pays de I'UE, en obligeant un épandage de
fumier faible en émissions de NH,*. Un autre exemple concerne

la recommandation de garder les troupeaux en intérieur pour
réduire les émissions de N,O ayant une incidence sur le climat.
Toutefois, méme les meilleures mesures techniques visant a limiter
les émissions n'ont pas permis d'enrayer la hausse des émissions de
NH,*. On constate des contrastes similaires concernant les sources
de combustion. Par exemple, I'introduction de catalyseurs dans

les années 1990 pour réduire les émissions de NO, a conduit a une
augmentation des émissions de N,O et de NH,.

Ces exemples montrent combien, pour faire face a de nombreuses
menaces, il est urgent de rassembler les données scientifiques et
les politiques sur I'azote'2%%, Par exemple, le Plan d'action pour

le gel de 'augmentation de I'utilisation des engrais mis en ceuvre
en 2015 par le gouvernement chinois visait a prévenir la hausse
de I'utilisation des engrais de synthése d'ici 2020 sans réduire

la production alimentaire, permettant ainsi de limiter toutes les
formes de pollution liée au N Il a été suggéré de se concentrer
ensuite sur les blocages socioéconomiques liés a la taille des
exploitations, a linnovation et au transfert d'informations®,

Azote, nutriments et économie circulaire

Le train de mesures relatives a 'économie
circulaire adopté par I'Union européenne en 2015 vise a
améliorer l'efficacité des ressources utilisées tout au long de
la chaine de valeur, a savoir la production, la consommation,
la gestion des déchets et le recyclage des matiéres premieres
de récupération*?*. Le plan reconnait que la gestion et le
commerce des engrais organiques et des engrais a base de
fumier sont essentiels pour récupérer et recycler les nutriments
biologiques, tels que I'azote et le phosphore, dans 'économie
de I'Union européenne. La nouvelle réglementation encourage
la production durable et innovante d'engrais organiques a
partir des biodéchets disponibles localement, des sous-produits
animaux comme le fumier séché ou traité par digestion, et
d‘autres résidus agricoles. Actuellement, seuls 5 pour cent
des déchets organiques sont recyclés et utilisés comme
engrais dans I'Union européenne. Autoriser la libre circulation
transfrontiére des engrais organiques permettrait de créer un
nouveau marché et une nouvelle chaine d’approvisionnement
des matieres premieres de récupération au sein de I'UE. Selon
les estimations, prés de 120 000 emplois pourraient ainsi étre
créés. La récupération de I'azote a partir des déchets organiques
devrait permettre de réduire ou de supprimer le besoin en
engrais azotés inorganiques ou de synthese, dont la fabrication
présente une empreinte carbone et énergétique importante.
Parallélement, cette récupération contribuera a réduire
davantage les pertes d'azote réactif dans l'environnement.

L'économie circulaire de I'azote et d'autres nutriments commence
dans les exploitations agricoles, ou la réduction des pertes
permet un apport en nutriments plus efficace pour soutenir la
croissance des cultures. Pour cela, il est indispensable de fournir
des outils pratiques aux agriculteurs pour les aider a réduire leurs
intrants d’azote dans le cadre de l'objectif de diminution de la
pollution azotée grace a des méthodes d’atténuation. Ces outils
doivent s'accompagner d’analyses appropriées du sol de sorte
que les agriculteurs puissent ajuster en toute confiance I'apport
en nutriments.

Néanmoins, il existe également un potentiel énorme pour ce qui
est de renforcer la réutilisation de I'azote et d’autres nutriments
pour la production de produits commercialisables et a valeur
ajoutée. La transformation de la société en une « économie a
faible émission de carbone » (grace notamment a I'utilisation de
sources dénergie renouvelable) représente un investissement
majeur et I'azote constitue une grande ouverture économique s'il
est investi dans une « économie circulaire de I'azote ».



Consommations régionales de tous les types d’engrais
azotés en 1980 et 2016 (en millions de tonnes métriques)
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Source des données : Association internationale de lindustrie des engrais
(https://www.ifastat.org/databases/plant-nutrition)

Par ailleurs, il est facile denvisager la transformation du cycle de
I'azote dans l'agriculture en un modéle d'économie circulaire de
I'azote. 'amélioration de Il'efficacité des engrais et la réduction des
pertes d'azote dues aux engrais, a la fixation biologique de I'azote,
a l'urine et au fumier permettent a I'azote frais d’atteindre les
aliments et les produits bioénergétiques souhaités. Dans le méme
temps, le retraitement des excreta humains et des excréments du
bétail en nouveaux engrais offre la possibilité de commercialiser
des produits d’engrais recyclés.

La situation est tres différente pour ce qui est des sources de
combustion du NO,, car toutes les technologies disponibles,

telles que la réduction catalytique et non catalytique des NO,,

se concentrent sur le processus de dénitrification de NO, en N,
Ces technologies représentent pourtant une perte massive de
ressources. Multiplier les émissions mondiales de NO, par le prix de
I'engrais azoté donne des ressources annuelles de 50 milliards USD
a I'échelle mondiale, tout en soulignant le besoin de recapturer les
NO, sous la forme de NO,™ grace aux technologies'*.

En Inde, des perspectives financieres étayent les politiques du
gouvernement depuis 2016 et imposent que tous les engrais a
base d'urée soient enrobés d'huile de neem afin de réduire les
pertes de N, dans I'environnement et éviter que les subventions

ne soient utilisées pour des applications non agricoles de I'urée.

Le méme principe a poussé le Premier ministre indien a appeler,
en novembre 2017, tous les agriculteurs a réduire de moitié

leur utilisation d'engrais d'ici 2020, ainsi que leur recours aux
subventions de I'Etat de l'initiative Zero Budget Natural Farming
(ZBNF) dans certains Etats de I'Inde. Le mouvement ZBNF s'attache
a éviter les intrants externes et colteux d'engrais et de pesticides
et a empécher que les agriculteurs ne sendettent, tout en
favorisant des solutions biologiques pour améliorer la composition
organique, la biologie et la fertilité du sol. Dans I'Etat d’Andra
Pradesh, I'expansion de l'initiative ZBNF a des milliers d’agriculteurs
enthousiastes est soutenue par des partenariats entre BNP

Paribas, le Programme des Nations Unies pour l'environnement

et le Centre mondial d'agroforesterie (CIRAF), par l'intermédiaire
de la plateforme Sustainable India Finance Facility (SIFF). Cette
approche innovante s'appuie sur l'octroi de préts pour soutenir
l'investissement et le développement financé par le gouvernement,
car moins de subventions a I'achat d'engrais seront nécessaires si
I'utilisation d'engrais diminue*4'.
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Vers une approche internationale holistique de
I'azote

La bonne nouvelle est qu’'une poignée de pays mettent a l'essai
des approches plus intégrées de gestion de I'azote. LAllemagne,
par exemple, a rapidement réagi a I'Evaluation de I'azote a Iéchelle
européenne en travaillant a I'€laboration d’une stratégie de gestion
de I'azote intégrée?*. Pour de nombreux pays, la difficulté réside
dans le fait que la réponse a la menace de l'azote est répartie entre
plusieurs ministeres, compliquant ainsi la coordination de I'action.
Au Brésil, par exemple, I'agriculture s'étend encore sur de larges
zones et le besoin de mieux séparer les productions animales et
végétales ayant un impact environnemental est toujours présent®.
A l'échelle internationale, les impacts transfrontiéres du N,
nécessitent également des actions politiques et |égislatives claires.

Les membres de 'Initiative internationale pour l'azote (INI)

se sont largement penchés sur ces défis. La premiére étape a
consisté a collaborer avec le Programme des Nations Unies pour
I'environnement afin d'élaborer une approche coordonnée du
soutien scientifique venant étayer le développement des politiques
internationales, sous la forme du « Systéme international de gestion
de l'azote ».

Avec le soutien du Fonds pour I'environnement mondial et de 80
organisations partenaires, le Systéme international de gestion de
I'azote élabore actuellement des lignes directrices sur la gestion de
I'azote, l'intégration des flux et des impacts, I'évaluation du rapport

[E]

o Vidéo : Pollution de I'air par I'agriculture
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colit/avantage et les futurs scénarios liés a I'azote. Par ailleurs, le
systéme met sur pied des démonstrations régionales multipays
pour montrer en quoi la gestion holistique de I'azote peut porter
ses fruits. L'un des principaux résultats apportés par cette forme de
gestion est I'évaluation mondiale de I'azote qui devrait étre publiée
en 2022.

Le prochain défi consiste a élaborer un cadre politique plus
cohérent pour le cycle de I'azote. La multitude de résolutions
adoptées par 'Assemblée des Nations Unies pour l'environnement
montre combien I'adoption d'un tel cadre politique est essentielle
:2/6 (Accord de Paris), 2/7 (produits chimiques et déchets), 2/8
(consommation et production durables), 2/9 (déchets alimentaires),
2/10 (océans), 2/12 (récifs coralliens), 2/24 (dégradation des terres),
3/4 (environnement et santé), 3/6 (sols), 3/8 (qualité de I'air) et
3/10 (pollution des eaux)**’. La Résolution 3/8 le formule trés

bien en encourageant les gouvernements « a tirer parti des effets
synergiques d'une gestion efficace de I'azote dans l'optique de
réduire la pollution de I'air et des eaux douces et marines ».

Les récentes discussions engagées dans les communautés
politiques et scientifiques ont abordé la maniere dont coordonner
plus efficacement I'engagement politique relatif a I'azote*®.
Quelques possibilités figurent ci-aprés :



Option 1: Fragmentation de la gestion de I'azote a travers différents
cadres politiques - status quo

Option 2 : Gestion de l'azote par un seul cadre politique existant.
Cette solution constitue un défi concernant le mandat du cadre
responsable, car les accords multilatéraux sur I'environnement
existants n‘abordent qu’une partie du probléme.

Option 3 : Adoption d’une nouvelle convention internationale pour
faire face au défi de I'azote. Cette approche est actuellement peu
probable.

Option 4 : Mise en place d'un mécanisme interconventions

de coordination de I'azote qui fournit une tribune
intergouvernementale de coopération interinstitutionnelle
concernant I'azote, éventuellement sous I'égide de 'Assemblée des
Nations Unies pour lI'environnement.

A I'heure actuelle, aucun mécanisme de coordination n’a été mis
en place, ce qui limite le partage d’enseignements entre les accords
multilatéraux sur I'environnement existants et ne permet pas de
s'assurer que le Systéme international de gestion de I'azote coopére
avec plusieurs accords multilatéraux sur I'environnement. Un
mécanisme de coordination permettrait d'impliquer activement

les Etats membres et les accords multilatéraux sur l'environnement
concernés. Les grands groupes et les parties prenantes du
Programme des Nations Unies pour l'environnement facilitent déja
I'implication des entreprises et de la société civile. Il convient donc
de noter que l'option 4 n'est qu’une possibilité. Il appartient aux
gouvernements de choisir I'approche la plus flexible, performante
et rentable.

Toutefois, cette discussion met en lumiére un autre avantage.

Il apparait de plus en plus évident que la société mondiale a
besoin d’adopter une approche holistique de la science et des
politiques concernant I'azote. Premiérement, la perspective
multisectorielle axée sur plusieurs sources permet d’étudier les
synergies et les compromis. Elle s'avére bénéfique pour I'agriculture
et I'industrie en fournissant une base plus cohérente pour la prise
de décisions commerciales. Deuxiemement, I'approche holistique
constitue la base de développement de I'économie circulaire qui
s'avere vitale pour mobiliser le changement. En outre, une telle
approche de I'azote servirait d'exemple quant a la maniéere dont
on pourrait coordonner plus efficacement les futures politiques
environnementales pour répondre aux différents problemes
rencontrés. Les lecons relatives a l'interaction des sources de
pollution sont susceptibles d'étre de plus en plus utiles au
Programme des Nations Unies pour I'environnement, au fur et a
mesure qu'il progresse vers la réalisation de son objectif pour une
planéte non polluée.

Mécanisme interconventions de coordination de I'azote

United Nations
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Vidéo : Les émissions agricoles d'ammoniac : un
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Les métaphores sont essentielles a la pensée logique. Les termes
« adaptation » et « mauvaise adaptation » utilisés dans le cadre de
la recherche et des politiques relatives au changement climatique
proviennent de la biologie évolutionniste’. Essentiellement, des
mutations génétiques surviennent spontanément a chaque
génération d'une espéce et un processus de sélection naturelle,
imposé par I'environnement extérieur, décide de la réussite ou

de I'échec de ces mutations et, par conséquent, de l'espéce. Ce
concept peut s'appliquer aux bactéries, aux plantes, aux animausx,
aux écosystémes et méme aux comportements humains. Lune
des principales caractéristiques d'une adaptation réussie est
I'évolutivité, c'est-a-dire la capacité d'une espéce a continuer

a évoluer en s'adaptant aux conditions environnantes qui se
modifient?. En biologie évolutionniste, une caractéristique
typique d’'une mauvaise adaptation est I'absence d'évolutivité.

Inondation de Bangkok en 2011, Thailande
Crédit photo : Wutthichai / Shutterstock.com

Elle est le signe de la fin annoncée d'une espéce. Tandis que le
terme « adaptation » vient de la biologie évolutionniste, son
utilisation pour désigner les réponses humaines réussies face aux
changements environnementaux a débuté avec la gestion des
catastrophes. Dans ce domaine, toutes les réponses humaines

a une catastrophe sont considérées comme des adaptations au
changement de situation, y compris les efforts visant a atténuer
ou interrompre l'origine de la catastrophe3. La distinction entre

la réduction et I'adaptation a été faite lors des négociations de

la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques (CCNUCC). L'une des raisons de cette distinction est
que les négociateurs n'accordaient pas toute leur attention a un
accord de réduction ou d’atténuation si une solution d’adaptation
apparaissait comme une possibilité plus accessible?. Une autre
explication est que les pays développés étaient uniquement préts
a soutenir les efforts ayant des répercussions mondiales, tels que la
réduction du dioxyde de carbone dans lI'atmosphére, et non ceux
visant une adaptation locale®.



Au fur et a mesure que les négociations avancaient, les chercheurs
ont cherché a comprendre comment et pourquoi certaines
mesures d'adaptation échouaient, en particulier celles entrainant
le gaspillage d'un volume important de ressources humaines,
naturelles et financiéres®. La formulation des théories ci-dessus a
fait prendre conscience au Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC) combien il était important d'adopter
une terminologie précise et claire. En 2001, le GIEC a proposé

une définition nuancée de la mauvaise adaptation, différente de
celle utilisée en biologie ou en sciences comportementales, en
définissant la mauvaise adaptation comme « une adaptation qui
échoue a réduire la vulnérabilité, mais au contraire, I'accroit »”. Les
discussions se sont ensuite concentrées sur les différences entre
une mauvaise adaptation et une adaptation infructueuse. Une
adaptation infructueuse peut étre neutre et signifier simplement
gu’une action a échoué. Toutefois, lorsqu’une adaptation prévue
entraine un accroissement de la vulnérabilité d'autres groupes ou
secteurs, méme a plus long terme, on la considére comme étant
une mauvaise adaptation®. De méme, une adaptation infructueuse
Ou une mauvaise adaptation ne doit pas étre confondue avec
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une fausse adaptation, a savoir des projets inutiles présentés
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servant uniqguement les intéréts d'un petit groupe, sans réellement

améliorer la résilience ou réduire la vulnérabilité au changement
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La réflexion sur la mauvaise adaptation se poursuit et une étude
influente a abordé le probleme du point de vue de ses résultats,
identifiant ainsi cing catégories de mauvaise adaptation par
rapport aux autres possibilités. Selon cette analyse, les mauvaises
adaptations désignent des actions qui augmentent les émissions
de gaz a effet de serre, font peser une charge disproportionnée
sur les plus vulnérables, induisent des co(its d'opportunité élevés,

limitent les mesures incitatives a I'adaptation ou tracent un chemin

qui limite les choix dont disposeront les générations futures®.

Ces caractéristiques ont été développées et approfondies par le
GIEC dans son cinquiéme Rapport d’évaluation 2014, Au fur et
a mesure que la différence entre les concepts d’adaptation et de

mauvaise adaptation s‘éclaircit et que nous sommes mieux a méme

de les distinguer, la gestion des conséquences du changement
climatique devrait s'avérer moins intimidante.
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Face au changement climatique, le concept de mauvaise
adaptation est passé de la notion d’adaptation qui a échoué a

des mesures d'adaptation qui endommagent les ressources,
réduisent les perspectives futures, aggravent le probléme pour les
populations vulnérables ou transferent la responsabilité de trouver
des solutions aux générations futures. Si une mesure d’adaptation
freine I'atteinte des objectifs de développement durable, déquité
sociale et d‘éradication de la pauvreté, notamment en faisant peser
une charge disproportionnée sur les populations vulnérables, elle
est considérée comme une mauvaise adaptation' Les efforts mis
en ceuvre pour éviter la mauvaise adaptation a grande échelle
comprennent des recherches pour identifier les principaux risques,
ainsi que des stratégies d'adaptation responsables tout au long

du cycle de vie des éléments d'infrastructure qui peuvent étayer
les décisions et les actions des planificateurs et |égislateurs,

des concepteurs, constructeurs, opérateurs, investisseurs et
assureurs'®. Les menaces associées a la mauvaise adaptation
s'aggraveront probablement avec le déploiement des efforts a
plus grande échelle. Rappeler les caractéristiques de I'évolutivité
biologique pourrait permettre un examen préliminaire des actions
d'adaptation, tandis qu’accorder la priorité a la préservation de
I'évolutivité pourrait prévenir de graves erreurs.

Limiter les possibilités futures a l'installation d'une digue le long
d’une propriété privée pourrait étre considéré comme une forme
de mauvaise adaptation, car elle entrainerait des problemes

et entraverait les possibilités qui s'offrent aux voisins, mais les
conséquences d'une telle action se limitent généralement au
contexte local. Toutefois, si une action mal étudiée vient aggraver
le probléme initial ou limiter les possibilités futures a I'échelle
régionale ou mondiale, elle est considérée comme une mauvaise
adaptation beaucoup plus dangereuse. A une échelle plus large,
de telles mauvaises adaptations peuvent non seulement freiner
I'évolutivité, mais également mettre en péril la résilience des
écosystemes, les modes de vie et les sociétés tout entieres. La
portée des mesures mal adaptées, en particulier celles augmentant
les émissions de gaz a effet de serre ou accélérant la dégradation
des écosystémes, pourrait contribuer a la réponse biogéophysique
qui fera basculer les fonctions du systéme terrestre. Nombre de
ces éléments responsables du basculement sont irréversibles,

tels que la perte du pergélisol, des récifs coralliens ou de la forét
tropicale amazonienne, et pourraient nous faire dépasser les seuils
planétaires'.

Le rapport Global Warming of 1.5°C du GIEC de 2018 sur un
réchauffement planétaire de 1,5 °C identifie plusieurs conditions
préalables a une adaptation réussie, démontrant I'importance

Résumé de la notion de mauvaise
adaptation abordée dans le cinquiéme
Rapport d’évaluation du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du
climat™

Dans le cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC de 2014,

le Groupe de Travail Il sur les incidences, I'adaptation et la
vulnérabilité définit la mauvaise adaptation comme « des
actions pouvant engendrer un risque accru de répercussions
néfastes sur le climat, une plus grande vulnérabilité au
changement climatique ou une diminution du niveau de
bien-étre, maintenant ou a l'avenir ». Il présente également
un tableau récapitulatif des douze grandes catégories de
mauvaise adaptation.

Deux de ces catégories définies par le Groupe de travail

Il décrivent des actions qui ignorent délibérément des
parametres connus : l'incapacité a anticiper les changements
climatiques prévus et la non-prise en compte des
répercussions plus larges. D'autres catégories portent sur

la préférence des avantages a court terme au détriment
des vulnérabilités a long terme, y compris I'épuisement

des ressources qui entraine une vulnérabilité future ; sur

la procrastination a défaut d’une action immédiate ; sur
I'installation d'infrastructures non durables ; et sur le risque
moral encouru lorsque l'on encourage la prise de risques au
travers de différents plans offrant des compensations.

Les catégories restantes se concentrent sur les actions
favorisant un groupe spécifique, souvent une élite, sachant
que le maintien des priviléges peut entrainer des conflits, et
sur les actions qui ne tiennent pas compte des connaissances,
des traditions et des relations locales. Cependant, continuer

a appliquer des mesures traditionnelles si celles-ci sont
considérées comme inappropriées est également une forme
de mauvaise adaptation.

En outre, le Groupe de travail Il met en garde contre les
actions qui créent des dépendances ne pouvant pas étre
corrigées facilement, et contre les actions, en particulier
celles créant des protections et des solutions, qui excluent
les approches paralleles, telles que les mesures d’adaptation
écosystémiques. Enfin, la migration peut étre considérée
comme une adaptation ou une mauvaise adaptation, ou les
deux, selon le contexte et le résultat.



d’une planification et d'une mise en ceuvre adaptées au climat
durant la transition vers une hausse de la température acceptable’.
Il est crucial déviter une mauvaise adaptation dans cette démarche
de transition. Plusieurs exemples régionaux, s'identifiant ou non
comme des réponses au changement climatique, peuvent s'avérer
utiles pour examiner les différents scénarios possibles face au
changement climatique a venir. Ces exemples sont des échantillons
de catégories présentés dans le cinquiéeme Rapport du GIEC et dans
la documentation existante.

En matiére d’équilibre entre les avantages a court et a long terme,
le Projet d'infrastructures cétiéres résilientes au climat mis en
ceuvre dans le sud-ouest du Bangladesh a déja été présenté
comme un exemple de mauvaise adaptation possible'®. Lavance
d’un tel constat est basée sur 'examen des avantages d’adaptation
au cours des deux prochaines décennies par rapport aux codts
along terme d’une mauvaise adaptation qui augmenteront
considérablement d'ici 2050 lorsque la région sera inondée du fait
de I'élévation du niveau de la mer'®. Les problemes d'adaptation
possibles portent sur la migration, gu'il s'agisse d'immigration vers
la région ou d’émigration de la région. Les investisseurs s'attendent
a ce que les nouveaux marchés et des routes, ponts, systémes

de tout-a-'égout et abris anticycloniques de meilleure qualité
incitent les populations cétieres a rester, alors quelles devraient
probablement migrer vers l'intérieur des terres. Il est fort probable
que ces installations attirent de nouveaux arrivants, y compris une
partie de la population des quartiers informels de Dhaka qui a déja
été déplacée a la suite de catastrophes environnementales'.

Les tentatives d’adaptation aux conditions changeantes en
agissant sur plusieurs fronts peuvent étre synonymes de mauvaise
adaptation pour certains groupes de population. Aprés le passage
dévastateur de l'ouragan Katrina en 2005 a la Nouvelle-Orléans et
ses environs (Etats-Unis), les projets initiaux prévoyant l'installation
de nouvelles zones vertes pour renforcer la résilience de la ville
contre les futures inondations semblaient porter principalement
sur l'acquisition de terres de basse altitude appartenant
traditionnellement aux populations afro-américaines pauvres,
plutot qu'a d'autres groupes'>'®. Cette proposition de rénovation
urbaine n‘a pas été acceptée. Toutefois, plus d'une décennie plus
tard, des études ont montré qu’une grande partie des habitants les
plus pauvres et les plus marginalisés de la ville navait pas retrouvé
le peu de biens gu'elle possédait avant la catastrophe et qu'une
majorité avait été contrainte de quitter la région'>%,

En aolGt 2005, I'ouragan Katrina a causé d'importants dégats sur plusieurs parties

du systeme de digue congu pour protéger la ville de la Nouvelle-Orléans, située sur

les basses terres, contre les inondations et les ondes de tempéte. Comme le montre

cette image satellite, une rupture de la digue a permis a I'eau du 17t Street Canal de
se répandre et d'inonder les quartiers situés a l'est du canal, causant des millions de

dollars de dégats matériels.

Crédit photo : Digital Globe (www.digitalglobe.com)

69



Mauvaise adaptation au
changement climatique

Les exemples représentés ci-contre montrent un
éventail de mesures d'adaptation au changement
climatique a différents niveaux. Certains exemples sont
considérés comme des formes de mauvaise adaptation
en raison des conséquences imprévues qu'ils
engendrent ou de leurs répercussions dans un avenir
proche. D'autres sont des mesures prises apres avoir
examiné plusieurs facteurs afin d'éviter la mauvaise
adaptation.

La mauvaise adaptation, telle que définie par le GIEC,
est une mesure visant a améliorer I'adaptation, mais
qui accroit a la place le risque de dommages liés au
changement climatique, augmente la vulnérabilité au
changement climatique et diminue le bien-étre,
maintenant ou a long terme.

Les mauvaises adaptations sont un mauvais choix
parmi les possibilités existantes, qui augmente les
émissions de gaz a effet de serre, affecte de maniére
disproportionnée les populations les plus vulnérables,
entraine des colts injustifiés, réduit les incitations a
I'adaptation ou limite les choix qui s'offriront aux
générations futures.

Prise de
décision qui
ignore la science,
les implications plus

larges ou les Actions
conséquences favorisant un
probables groupe d'intérét par

rapport a un autre,
jetant les bases de
futurs conflits et
dommages
Compromis peu
judicieux : avantages
a court terme contre
avantages a long terme,
risque contre récompense
(risque moral), période de
réflexion trop courte
contre trop longue Actions qui
créent un
enfermement et une
dépendance ou qui
suppriment les
possibilités pour les
générations
Réinstallation futures
placant les
populations dans
des conditions
encore plus
menacantes

Sécheresse

Le changement climatique perturbe le cycle
hydrologique. Les sécheresses vont s'intensifier et
devenir plus fréquentes et plus longues,
compromettant les usages anthropiques de l'eau et le
fonctionnement écologique. Les périodes de
sécheresse prolongées provoquent la surexploitation
des eaux souterraines et les aquiféres sont rarement
suffisamment rechargés au moment des pluies.

D'ici a 2025,
48 % des terres
émergées de la

planéte seront
probablement des

terres arides. 5 .
Des sécheresses a

répétition ont poussé 70%
des pauvres éleveurs Somalis a

de charbon, ce qui a entrainé un
déboisement ayant lui-méme
conduit a 'accélération du
processus de désertification
et au renforcement des
vulnérabilités.

Agriculture _ Au
Zimbabwe,

certains agriculteurs
compensent les
incertitudes climatiques en
augmentant l'utilisation de
pesticides.

Trop souvent, les insectes
utiles sont éliminés,
aggravant ainsi la
situation.

Les événements
climatiques extrémes
persistants menacent
les systémes de
production agricole.
Les agriculteurs se
vantent de leurs
capacités d'adaptation,
mais ces événements
extrémes surviennent si
fréguemment, et pour une durée si
imprévisible, que I'adaptation devient une
préoccupation constante.

Brésil, la double
culture a débuté

apreés l'introduction de
variétés adaptées au
climat. Avec le décalage de ;
I'arrivée des pluies, ces
pratiques ne sont plus
appropriées.

e

se reconvertir dans la production

Pénurie d’eau

D'ici a 2050, il est probable La
que 5,7 millions de ville de Mexico est

TS viva AEmS confrontée a une pénurie
ges — d'eau. Exploiter les sources

L, d'eau souterraine éloignées est
caract’erlse.es par une solution a court terme. Les
une pénurie d'eau. mesures d’adaptation actuelles
Certaines régions consistent a investir dans des
doivent déja solutions a long terme, telles que
s'adapter a I'heure des moyens de collecte de I'eau
actuelle a une pénurie de pluie et de traitement puis
d'eau en exploitant les de réutilisation des eaux
eaux souterraines, en iR
rationalisant I'eau ou en la
dessalant. De telles mesures peuvent s'avérer
de mauvaises adaptations sur le long terme.

Santé Les
antibiotiques sont
utilisés a outrance et a
mauvais escient pour
prévenir et pour traiter les
problémes vétérinaires.
Cette mauvaise adaptation aux
maladies vectorielles
accentue la menace de
résistance des
antibiotiques.

La modification des

zones climatiques et
l'augmentation de la
fréquence et de

I'intensité des
événements climatiques
extrémes ont des
répercussions sur la santé.
Cette variabilité entraine des

pertes de récoltes et élargit I'aire de répartition des
vecteurs de maladies qui menacent certaines
especes, ainsi que la population humaine.

Une
étude a montré
que les bouses d’un bétail
traité aux antibiotiques
contenaient davantage de
méthane que celles ne contenant
pas d’antibiotiques.

Les résidus antibiotiques avaient
également modifié les
microbes présents dans'

les intestins
des bousiers.
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Elévation du Les

: < niveaux d'eau du Inondations Incendies de forét

niveau des océans « Canal de Floride » sont : i i i 4 i i i

) ’ na 2200 Les inondations sont I'un des effets du changement Au niveau mondial, la durée de la saison des incendies a
Le niveau des oceans . contr.oles d,e fagon’a limiter climatique les plus fréquemment recensés a I'échelle augmenté de 19 pour cent entre 1979 et 2013. Les incendies de
c,c')ntmue de montera Iintrusion d Eay salée dans les  mondiale. Les systémes de gestion de l'eau et des forét jouent un réle prépondérant dans la régulation des
I'échelle de la planéte, eaux souterraines. Toutefois, inondations qui ont fait leurs preuves par le passé ne écosystémes de la planéte ; toutefois, les destructions qu'ils
menacant les augmenter les nlveauxﬁd eaudu  gyffisent plus. Alors que les changements climatiques se entrainent sur leur passage constituent une menace pour les
mfrastructurles, les Canal pour em_pech‘er l Intrusion  poyrsuivent, il est indispensable d’adopter une gestion systémes socioéconomiques. Dans certaines régions, les
ressources d'eau saline contribue a accroitre adaptative et d'impliquer un large panel d'intervenants afin stratégies de gestion courantes exacerbent le probléme.
souterraines, les les formant les risques d’éviter une mauvaise adaptation.

d'inondation.

une barriére naturelle et les
communautés cotiéres.
La menace existentielle a
laquelle font face les nations
de faible altitude et les
petits Etats insulaires & N -
transforme en == W - s \ e, 3 :
mode de vie W/ (4 ) v
pour des milli ) ) - La région = ™
personnes. : i o 4 métropolitaine de Bangkok
est en proie aux inondationsdu &
fait du manque de planification et
d'investissement. L'« adaptation
autonome » non planifiée et non
coordonnée entraine des inondations en

aval et affaiblit I'ensemble du systéme

public d'évacuation des eaux usées. En

2011, les interventions officielles en
réponse aux inondations ont protégé
les populations aisées et ont fait
peser une lourde charge sur
les groupes

vulnérables. —
p— - '

[N 1) b \1
y Apres des
décennies de lutte contre

les incendies et cinq ans de
sécheresses liées au climat, les
foréts californiennes contiennent
énormément de matériaux
combustibles.

Dans une optique de
transformation, I'Etat met en
ceuvre le brilage dirigé pour

pouvoir gérer cette
menace.

La
loi de I'Etat garantit
I'accés des populations
autochtones d’Hawai aux cotes
ades fins culturelles et d'activités
de péche de subsistance. Lélévation
du niveau des océans limite I'acces du
public aux zones cotiéres, affectant
de maniere disproportionnée les
populations pauvres, tout en
favorisant les développements
qui générent des profits
privés.

Villes c

z e .z ertains
D'ici a 2050, 70 pour cent de la population globale vivra Vulnérabilité sociétale agriculteurs cherchent a
en ville. A I'échelle mondiale, les villes subissent déja les X . se protéger des
effets du changement climatique sous la forme de Partout dans le monde, I’es populations ont pris événements climatiques
vagues de chaleur, dinondations et d'échec diverses mesures pour s'adapter au changement SETIES @R AT S

Les politiques
d’assurance sont mal

climatique : un nouveau systeme d'approvisionnement

] b récoltes, ce qui freine la mise
en eau, des plans d’assurance, de nouvelles stratégies

en place de stratégies

d’adaptation. Les adaptations urbaines peuvent prendre
la forme de politiques, d'aménagements

diinfrastructures ou de solutions technologiques. Les de subs.istance, une migration volontaire ou’forcée et d'adaptation. adaptées Iorsqu’elle} sogtiennent
solutions apportées sont rarement bénéfiques pour des projets de réinstallation. Lorsque ces méthodes les comportements risqués, tels que
I'ensemble de la population et peuvent menacer certains basées sur de bonnes intentions ne sont pas adaptées la reconstruction dans les lieux
groupes marginalisés. au contexte local ou ne prennent pas en compte les dangereux, ou quelles encouragent le
multiples facettes d’un probléme, elles peuvent remplacement plutét que la nouvelle
accroitre la vulnérabilité. conception d'infrastructures adaptées a
I'évolution de la situation.
Tandis que les menaces climatiques
f € € € € s'intensifient, les assurances
 Lesprojetsde peuvent procurer un faux
re|nstal!at|on dela thne Dans les petits sentiment de
La r’1ausse des envued une adgptatlon au Etats insulaires, la hausse sécurité.
températures et les changement climatique ont offert d ses balaie | ot
pénuries d'eau ont incité des incitations financieres et ont A ?S m.arees BIENE D Coues,
Melbourne (Australie) a accroitre amélioré les conditions de vie. anéantissant les ressources en
la climatisation et le dessalement. lIs ont également accru la charge - eau douce et les cultures. Selon
Il s'agit la d’une forme de mauvaise disproportionnée qui pesait déja les chercheurs, la mobilité des
adaptation : en augmentant les sur les laissés-pour-compte, les travailleurs est la meilleure
émissions de GES, le pays (N} personnes déplacées et les solution a long terme pour
augmente la vulnérabilité populations pauvres. éviter les formes de mauvaise

d’autres systémes, secteurs

- adaptation liées a la
et communautes.

réinstallation.
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Les géologues et ingénieurs pétroliers ont développé la capacité
a extraire du gaz et du pétrole de profonds réservoirs souterrains
scellés par la roche de couverture?'. Certains des réservoirs qui ont
été vidés, sont considérés comme particuli@rement bien adaptés
pour piéger le dioxyde de carbone pendant au moins plusieurs
siecles®. Selon les connaissances dont nous disposons, cette
capacité est due a la perméabilité du réservoir et a la qualité de la
couche de roche de couverture qui scelle le réservoir?’?, Lorsque
le gaz naturel a été proposé comme solution d'atténuation, c'est-
a-dire comme carburant de transition du charbon et du pétrole
vers les énergies renouvelables, les investissements dans cette
source d'énergie ont augmenté et la technologie a évolué?.
Toutefois, ce carburant de transition pose plus de problemes
gu'on ne l'avait prévu. La plupart d’entre eux sont dus a I'évolution
d’'une technique d'extraction appelée fracturation hydraulique

ou hydrofracturation®2¢, Cette technique consiste a injecter un
mélange d'eau, de sable et de produits chimiques a haute pression
pour causer intentionnellement des fissures et des crevasses dans
le réservoir pour libérer le gaz naturel. La fracturation hydraulique

Fracturation hydraulique ou hydrofracturation

Installation Conteneurs
de forage de gaz
1 - W
o
{ =Mélange d'eau et de ,. ! m
1 i produits chimiques ‘ﬁ‘
e dae reio eTla e O e
eqg dlad ace
Un mélange Fractures
d'eau, de
sable et
de produits

chimiques est
injecté a forte
pression dans le
sol pour causer la
fracture du schiste

ﬁhl@l@ﬁl

Fractu res

Le rejet et I'élimination des eaux de fracturation
peuvent contaminer I'environnement.

Formation de schiste riche en gaz

La fracturation peut provoquer des séismes \

cause plusieurs problémes environnementaux, notamment
I'assechement des aquiferes et leur contamination par les produits
chimiques utilisés pour le forage et l'injection, la fuite de méthane
dans I'environnement et I'augmentation de la sismicité?’=°. Par
ailleurs, certains avancent que la fracturation hydraulique pourrait
détruire la roche de couverture qui scelle les réservoirs qui ont été
vidés, les écartant ainsi comme solution possible pour piéger le
carbone®'=2,

Le rapport Global Warming of 1.5 °C du GIEC définit deux moyens
de réduire les émissions et limiter les concentrations de gaz a
effet de serre dans I'atmosphére afin d'atteindre l'objectif de
maintenir I'augmentation de la température moyenne mondiale
par rapport aux niveaux préindustriels a 1,5 °C. Les deux moyens
décrits reposent largement sur la possibilité de piéger le carbone
dans les formations géologiques’. Cette politique industrielle

de fracturation hydraulique témoigne d'une forme de mauvaise
adaptation a deux niveaux : la possibilité de renoncer aux
avantages a long terme au profit de bénéfices a court terme et
s'enfermer dans une voie en endommageant les ressources futures.
Dans le méme temps, la fracturation hydraulique augmente les
émissions de gaz a effet de serre en relachant du méthane tout au
long du processus®3*35,

Les eaux de fracturation contiennent
des sels, des métaux lourds et des
éléments radioactifs naturels.
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Champ gazier Jonah, Wyoming (Etats-Unis)

La vision du rapport Global Warming of 1.5 °C du GIEC et la volonté
de maintenir 'augmentation de la température a ce niveau
suggerent que les effets du changement climatique doivent
davantage étre pris en compte lors des prises de décision par les
acteurs des secteurs privé et public et par la société civile'. Plutot
que de limiter le concept de mauvaise adaptation aux résultats
compliqués et regrettables des actions étiquetées comme des
mesures d’adaptation, les conseillers pour les politiques et les
décideurs ceuvrant a différents niveaux et dans un large éventail
d'institutions pourraient élargir leurs délibérations afin d'‘éviter
les mauvaises adaptations au changement climatique dans leur
planification.

Par ailleurs, le rapport Global Warming of 1.5 °C vient renforcer

le Programme 2030 des Nations Unies et ses objectifs de
développement durable, en particulier ceux portant sur égalité et
I'équité'. La vision consistant a relever les défis climatiques a venir
s'appuie sur un avenir offrant une meilleure qualité de vie que celle
dont bénéficient un trop grand nombre de personnes aujourd’hui.
Pour réaliser cette vision, il est indispensable de s'attaquer aux
causes profondes des conflits, des guerres, de l'insécurité, de la
pauvreté et des migrations. Lespéce humaine s'est toujours adaptée
aux conditions changeantes et nous sommes par nature des étres

Crédit photo : Ecoflight

adaptables. La méthode par tatonnements est une méthode
d'apprentissage bien établie qui nous permet d'orienter notre
adaptation. Néanmoins, nous sommes également une espéece qui
fait preuve d'anticipation et de planification. Nous pouvons modeler
notre avenir. Pour éviter les mauvaises adaptations, il nous faut non
seulement apprendre de nos propres erreurs, mais aussi de celles
des personnes et des communautés du monde entier. Lanticipation
ne se limite pas aux présomptions, aux hypothéses ou méme aux
aspirations d'un seul groupe, mais doit se baser sur des preuves
scientifiques et des probabilités réalistes.

Des données indiquent que la mauvaise adaptation peut étre évitée
en évaluant tous les coUts et les avantages, y compris les retombées
positives, pour chaque groupe de la société, ainsi qu'en définissant
clairement les perdants et les gagnants et la maniére dont la charge
pourrait étre mieux répartie. Lhabitude ancrée consistant a ne pas
tenir compte des intéréts des générations futures n'est compatible
avec aucune des deux voies décrites dans le rapport Global Warming
of 1.5 °C pour maintenir la température moyenne mondiale a ce
niveau gérable. Nous vivons actuellement les prédictions qui ont été
largement écartées a I'époque de la ratification de la Convention-
cadre des Nations Unies sur les changements climatiques de 1992.
Eviter la mauvaise adaptation signifie écarter les solutions qui

créent un enfermement et une dépendance et privilégier celles qui
favorisent I'évolutivité. A défaut de quoi, nous nous retrouverons
dans ce que la biologie considére comme une impasse.
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Emerging Issues of Environmental Concern

En 2016, le PNUE a lancé sa nouvelle série de publications
annuelles Frontiéres — Questions émergentes d'ordre

environnemental. Ce rapport identifie et présente diverses
problématiques émergentes d'ordre environnemental qui
nécessitent I'attention et I'action des gouvernements, des

ONU&
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FRONTIERES 2017

Questions émergentes d'ordre environnemental

Le rapport Frontiéres 2017 aborde les questions émergentes

suivantes:

- Résistance aux antimicrobiens : examiner la dimension
environnementale

parties prenantes, des décideurs et du grand public. La
premiére édition de 2016 aborde les six questions émergentes
suivantes:

Secteur financier : un élément central du développement
durable

Zoonoses : les lignes floues des maladies émergentes et de
la santé des écosystémes

Microplastiques : des perturbateurs de la chaine
alimentaire

Pertes et dommages : des effets inévitables du
changement climatique sur les écosystemes

Cadeau empoisonné : I'accumulation de toxines dans les
cultures a I'ére du changement climatique

Consommation de produits exotiques : le commerce illicite
d’animaux vivants

Nanomatériaux : appliquer le principe de précaution

Garantir l'efficacité des aires marines protégées pour
favoriser le développement durable

Tempétes de sable et de poussiéere : maitriser un
phénomeéne mondial

Energie solaire : favoriser 'accés a l'électricité des quartiers
non raccordés au réseau

Déplacements environnementaux : la mobilité humaine a
I'ere de I'anthropocéne
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