B L’acidification
de l’'océan.

Vous avez entendu parler de I’acidification des océans dans
les médias et du lien éventuel avec le réchauffement clima-
tique mais savez-vous ce que cela représente, comment cela

Le texte qui suit cherche d vous donner des éclairages utiles.

marche et quelles peuvent en étre les conséquences ?

Qu’est-ce que c’est et quel
en est le mécanisme ?

Il s’agit tout d’abord d’un champs de recherche
trés récent (une dizaine d’années au plus) qui
se base sur plusieurs certitudes mais aussi
plusieurs hypothéses et laisse actuellement,
en fait, beaucoup de questions sans véritables
réponses.

Nous avons la un domaine de recherche multi-
disciplinaire par excellence qui lie chimie, pa-
léontologie, biologie, écologie, biogéochimie,
modélisation, innovations technologiques et
sciences sociales.

Depuis I'ére industrielle, ’lhomme n’a cessé de
rejeter de grandes quantités de carbone dans

atmosphére. Or, on estime qu’environ un tiers
du dioxyde de carbone (CO,) émis est capté
dans le puits que représente l'océan. Cette
masse de CO_ absorbée par l'océan atteindrait
12 milliards de tonnes par an.

Le CO, gazeux de 'atmosphére se dissout dans
les eaux de I'océan de surface. Cette dissolution
et la vitesse de transfert du CO, vers 'océan dé-
pendent d’un certain nombre de facteurs : diffé-
rence de pression partielle de CO, entre I'air et
la mer, solubilité du CO, dans I'eau (qui dépend
principalement de la température), vitesse du
vent, état de la mer...

La formulation ci dessous explicite ce qu’il se passe :

€O, +H,0 2 H,CO, +—
(acide carbonique) L, HCO;

(bicarbonates)

——

H* (protons a l'origine de l'acidification)

Cco. > (carbonates libres, essentiels a de
3 trés nombreux organismes marins)

Nous débuterons par les éléments de combi-
naison symbolisés par les fléches noires ci-des-
sus en partie gauche de la formule :

Une partie de I'excés de gaz carbonique (CO)
produit se combine a I'eau de mer (H,0) pour
produire de I'acide carbonique (HQCOB) qui, lui
méme, va libérer des protons (H*) et produire
des bicarbonates (HCO_). On a dans ce premier
stade une explication de "acidification puisque
la libération de protons H*dans I’eau est source
d’abaissement du pH, dont on a appris qu’il
caractérise, par des valeurs faibles, la qualité
acide d’une solution (en dessous de 7).

Mais il faut aussi considérerla partie centrale de
la formule, représentée par les fléches rouges.
En effet cette libération de protons H* voit une
recombinaison de ceux-ci avec les carbonates
libres (CO;") présents dans I'eau de mer pour
produire également des bicarbonates (HCOa').

On adonc d’une part un excés de protons abais-
sant le pH et d’autre part une diminution des
carbonates libres qui sont fondamentaux & de
trés nombreux organismes marins.

Par ailleurs des prédictions basées sur des mo-
déles numériques suggerent que les niveaux
de baisse du pH qui pourraient étre atteints a
I’avenir verraient non seulement les eaux s’ap-
pauvrir en carbonates libres mais celles-ci de-
venir corrosives, notamment pour une forme de
carbonate de calcium nommée « aragonite » qui
serait alors susceptible de se dissoudre alors
gu’elle est un élément constitutif majeur de la
coquille et du squelette de nombre d’espéces
marines.

En fait, le dilemme est : « moins de CO, dans
'atmosphére et donc moins de gaz a effet de
serre et de réchauffement » ou « plus de CO,
dans 'océan et un pH plus acide » !
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Que sait-on de la vitesse du phénomeéne ?

Depuis 20 millions d’années, le pH de ’eau de mer est resté stable
au niveau environ de 8,2 (soit légérement alcalin). LU'océan n’est pas

acide et ne le sera jamais, mais il s’acidifie.

En effet, 'acidité des océans aurait progressé de 30 % depuis le dé-

but de la révolution industrielle (vers 1800), soit une baisse de 0,1 du
pH, pour atteindre 8,08 actuellement.

Sur la base des prévisions du GIEC (Groupe d’experts Intergouverne-

mental sur I’Evolution du Climat ou IPCC en anglais), 'augmentation

actuelle du taux de CO, dans 'atmosphére devrait encore diminuer le

pH des eaux du globe pour atteindre 7,8 d’ici la fin du siécle.
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Vanation du PH océanique au cours des 25 derniers millions d'années (d'aprés Turley et al, in Avoiding Dangerous Climate Change, 2006).

Certains rapports scientifiques estiment que
cette diminution du pH de 0,3 d’ici 2100 pour-
rait-tre dépassée siaucune mesure n’est prise.
Il s’agirait du pH le plus bas jamais enregistré
depuis des centaines de millions d’années. Or il
est estimé que la fabrication de calcaire par les
organismes marins diminue de 20 a 50 % dans
des conditions identiques a celles qui sont at-
tendues en 2100.

L'augmentation des émissions de CO, atmos-
phérique suit une courbe exponentielle.

En corollaire, 'augmentation est 100 fois plus
aigué que tous les changements intervenus en
matiére de pH dans les océans depuis 20 mil-
lions d’années ! Durant la cinquiéme grande
crise d’extinction massive, il y a 65,5 millions
d’années, le pH des océans s’était abaissé et
ceci avait entrainé, avec de multiples autres

facteurs, la disparition d’importants groupes
marins. Des coraux, certains organismes planc-
toniques et de multiples bio-calcificateurs ma-
rins s’étaient éteints. Mais avec le temps, la ré-
silience du systéme avait joué et la reconquéte
de la vie avait pu s’effectuer. Il est mesuré ac-
tuellement 392 ppm de CO, dans I'atmospheére
soit 38 % de plus que la valeur de I’ére préin-
dustrielle (280 ppm). Et la moitié de cette valeur
s’est construite durant les 30 derniéres années !
’acidité croissante des océans est un résultat
direct des émissions de CO,, non du change-
ment climatique.

Le phénomene
est-il le méme partout ?

Non. En effet, I'abaissement du PH lié a la com-
binaison du CO2 avec ’eau est dépendant de
plusieurs facteurs dont plus particuliérement la
température et dans une certaine mesure de la
salinité. Plus la température est faible, plus la
combinaison du CO2 avec I'eau est forte, donc
’émission de protons H+ intense et donc égale-
ment I'acidification. Ceci explique que ce sontles
mers froides, et souvent dessalées, des hautes
latitudes des hémisphéres nord et sud qui vont
&tre les plus vite touchées. Par ailleurs le phéno-
méne est majeur dans les eaux de surface.

La figure ci-dessus donne une estimation de
I’évolution du pH de surface de la mer entre
’époque pré-industrielle (1700) et la fin des an-
nées 1990 et montre une acidification plus in-

tense aux hautes latitudes. (Global Ocean Data
Analysis Project, World Ocean Atlas, “CO2 in
Seawater: Equilibrium, Kinetics, Isotopes” (El-
sevier 2001) by Zeebe and Wolf-Gladrow).

Les 4 cartes ci dessous expriment 'estimation
du pH moyen des eaux de surface pour 1875,
1995, 2050 et 2095, d’aprés le modéle CCSM3
du Centre National pour la Recherche Atmos-
phérique (d’aprés Feely et al, Oceanography,
2009). Les récifs coralliens sont identifiés en
blanc.

m E Récifs
Coralliens
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Quel est I'impact
sur les espéces vivantes ?

Si le changement dans la chimie des océans
est quantifiable et prévisible, en revanche, les
conséquences de l'acidification sur les orga-
nismes marins existent mais sont encore pour
beaucoup trés mal connues. Citons ci-aprés
quelques éléments factuels mais aussi plu-
sieurs de grande interrogation.

Le « captage » des carbonates libres de I'océan
que nous avons évoqué plus haut est particulie-
rement négatif quand on sait que ceux-ci sont
a la base de la calcification et la fabrication de
carbonate de calcium (CaCO}) sous forme de
calcite ou d’aragonite. Or la bio-calcification est
une fonction essentielle de la chaine de vie en
mer, autant pour la production des squelettes
des récifs coralliens, des algues calcaires co-
ralligénes, des coquilles de la plupart des mol-
lusques bivalves ou gastéropodes, des parties
construites des espéces de phytoplancton, dont
de nombreuses possédent un squelette cal-
caire, ou encore de foraminiféres.
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Les travaux récents précisent que pour le mi-
lieu du XXI*™ siécle la calcification des coraux
pourrait &tre diminuée d’un tiers et la superficie
totale des récifs bloguée sans croissance. Il est
considéré que le dépassement d’une teneur de
500 ppm de CO, dans I'atmosphére, qui est la

limite que ’homme semble vouloir admettre ne
pas dépasser, entrainerait des concentrations
dans l'eau de mer telles que le phénoméne
d’acidification et ses impacts sur les récifs co-
ralliens deviendraient irréversibles. Il est aussi
admis que la fonction photosynthétique des
zooxanthelles (algues unicellulaires qui vivent
en symbiose avec le corail), serait diminuée.

Il faut savoir en plus, que plus le pH baisse et
donc I'eau de mer s’acidifie, plus I'énergie né-
cessaire a la bio-calcification augmente.

On résumera tout ceci par l'image suivante : le
corail de nos lagons, la « toutoute » ou la belle
porcelaine qui y vivent vont avoir de plus en
plus de difficultés a construire de facon solide
leur squelette et leur coquille car la disponibi-
lité des carbonates qui leur sont utiles s’affai-
blira et devront en outre dépenser une énergie
encore plus forte (métabolisme, respiration,
recherche de nourriture et autres fonctions vi-
tales...) poury parvenir, puisque "acidification
du milieu sera forte.

Pour ce qui concerne les impacts sur les es-
péces planctoniques, qui sont @ la base de
[’alimentation de nombreux &tres vivants, nous
prendrons le cas des coccolithophores cité plus
haut. Recouverts de petites plaques de carbo-
nate de calcium, ils représentent des espéces
parmi les plus abondantes des océans. Ils ont
construit, par leur squelette fossile, l'essen-
tiel des falaises de « calcaire », comme celles
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célébres de la Manche ! Dans I’hypothése ol la
diminution du pH aurait un impact nocif sur ces
espéces, c’est tout un équilibre de la production
primaire marine et sa biodiversité qui pourrait
en subir les conséquences.

Dans les zones froides de I'Océan Austral vivent
de petits escargots planctoniques présents en
trés grand nombre dans les eaux polaires de la
planéte qui sont des ptéropodes. Ils sont a la
base de I'alimentation de nombreuses espéces
comme le zooplancton, la baleine, mais aussi
des poissons commerciaux comme le saumon.
Leur coquille est principalement constituée
d’aragonite et si les prévisions d’atteinte d’un
niveau de pH rendant les eaux corrosives a
cette forme calcaire se réalisent, les ptéropodes
pourraient disparaltre ou avoir a migrer vers des
eaux plus chaudes auxquelles ils ne sont pas
adaptés.
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Ptéropode (© AWI)

Les derniéres recherches montrent également
que lacidification des océans entrafne trés
vraisemblablement une diminution de la pro-
fondeur de la zone de saturation du calcaire
dite lysocline. La quantification de cette re-
montée de la lysocline n’est actuellement pas
mesurée mais simulée. Cependant si cette re-
montée existe, elle aurait de graves répercus-
sions sur la survie des espéces calcaires des
eaux profondes et notamment des coraux dits
« froids », découverts trés récemment, dont on
ne connait encore que trés peu la physiologie
et qui représentent des écosystémes trés origi-
naux constituant une gigantesque trame de vie
pour les environnements profonds sur toute la
planéte.

Pour des espéces de bivalves exploités, I'im-
pact sur la fabrication de la nacre en Polynésie

et donc sur la qualité des perles fait 'objet de
programmes de recherche menés dans le cadre
d’un projet (POLYPERL) financé par ’Agence Na-
tionale de la Recherche.

Aux USA, bien que quelques expériences ci-
blées sur des espéces précises (huitres par
exemple) aient apporté des informations inté-
ressantes sur une « adaptabilité » potentielle, il
apparait que 'acidification des océans perturbe
déja, selon la NOAA, des élevages d’huitres sur
la cdte nord-ouest des Etats-Unis (croissance de
la coquille ralentie, par exemple). Prés de 3.000
emplois seraient ainsi menacés, principalement
a proximité des embouchures déversant des nu-
triments en excés (voir ci-dessous facteurs ag-
gravants).

Mais il n’y a pas que l'action du pH lui-méme
ou du déficit en carbonates sur la bio-calcifi-
cation. En effet, pour les animaux marins, no-
tamment les invertébrés et certains poissons,
Paccumulation de CO, dans le corps peut égale-
ment entrainer des perturbations de processus
physiologiques et engendrer des modifications
morphologiques comme des réductions de
taille, de I’état métabolique, de I'activité phy-
sique et de la reproduction.

Si comme on ['a vu, certains groupes de phyto-
plancton, comme les coccolithophores peuvent
patir de lacidification de l'océan, d’autres, y
compris les cyanobactéries qui fixent l'azote,
peuvent au contraire profiter des teneurs éle-

vées en CO_ et deveniralors des espéces oppor-
tunistes qui se développeront alors plus. Il en
va ainsi également des méduses.

Les larves et juvéniles étant particulierement
sensibles, la sécurité alimentaire de millions
d’humains pourrait étre touchée : si l'acidifi-
cation rend impossible la vie pour les coraux,
biodiversité, tourisme, pécheries, aguaculture
et protection du trait de cdte seront affectés
durablement. On sait par ailleurs que le blan-
chissement du corail est trés dépendant de la
synergie hausse thermique / baisse du pH. Des

" A .“ " <
Colonies de coraux branchus en co

inter-réactions sont aussi possibles dans la
stabilisation du CO, atmosphérique si 'océan
en contient plus et ne peut plus tout stocker !
La pompe carbone va étre fortement perturbée
si les organismes marins calcifient anormale-
ment. Aujourd’hui les Etats veulent maintenir le
niveau atmosphérique & moins de 500 ppm de
CO, mais rien n’est moins sdr que nous y par-
venions.

Beaucoup reste donc encore & découvrir, 62 %
des publications sur 'acidification des océans
ont été produites depuis 2004.

S o i‘\ Il.fi
e blanchissement. Des algues ont déja conquis certaines colonies mortes
(partie supérieure.en centre gauche de I'image). Cdte Est de la Nouvelle-Calédonie. © L. Loubersac 2012
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Y a-t-il des facteurs
aggravants ?

Une cause environnementale sous-es-
timée entrerait également en jeu qui est
celle de 'enrichissement en sels nutritifs
des eaux cdtiéres que 'on nomme 'eutro-
phisation.

En effet d’importantes quantités de nu-
triments, en majorité résultant des activi-
tés humaines, principalement des phos-
phates et des nitrates, arrivent en continu
dans les mers et océans du globe et peu-
vent, le cas échéant, provoquer des efflo-
rescences algales dite « blooms ».

Or un excés de matiére organique sous
forme de phytoplancton ou de macroal-
gues, non dispersés par des courants, ou
non consommés par d’autres organismes
et finissant par mourir et couler au fond
voit ceuvrer un phénomeéne de décompo-
sition par des bactéries qui consomment
de I'oxygéne, phénoméne certes localisé
mais réel en zone de forte productivité.
Cette décomposition de la matiére or-
ganigue produit du sulfure d’hydrogéne
(SH2), du méthane (CHg4), de 'ammoniac
(NH3) et surtout du dioxyde de carbane
(Co2)...
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En résumé quelles
sont les grandes questions ?

On les résumera comme suit, bien qu’il y en ait
beaucoup d’autres :

Quelle est la limite d’absorption de €O, de
océan?

Que se passera-t-il si 'océan cesse d’absor-
ber I'excédent de CO,?

Quels sont les seuils d’alerte et comment
réagiront les écosystémes avec tous les co-
rollaires sur ’économie maondiale ?

Comment vont réagir les espéces non encore
étudiées a l'acidification de leur milieu ?

Quels sont les génes majeurs impliqués
dans la bio-calcification et la régulation de
la balance acido-basique ?

Quels degrés d’adaptabilité aux inéluc-
tables changements en cours ? Sachant que
la mesure de la « plasticité » d’expression
des écosystémes est déterminante pour cal-
culer cette capacité d’adaptation.

Quelle sera I'interaction avec d’autres fac-
teurs, par exemple l'augmentation de la
température des océans ?

Quels peuvent &tre les impacts de ces dére-
glements sur les équilibres entre espéces,
sur le développement d’opportunistes, sur
les réseaux trophiques et sur les exploita-
tions que ’homme peut en faire sous forme
de péche ou d’aquaculture ?

Quels effets peut entrainer un excés de bi-
carbonates en mer ?

Autant d’inconnues auxquelles les scientifiques
tentent de répondre via plusieurs programmes
dont nous citerons les principaux ; l’'un aux Etats-
Unis (OCB www.us-ocb.org, Ocean Carbon and
Biogeochemistry), le second en Europe (EPOCA,
www.epoca.eu), mais d’autres aussi, plus régio-
naux tels le Programme de surveillance et d’éva-
luation de PArctique (PSEA), qui se préoccupent
de cette question primordiale.

2/ Renforcer la résilience des écosystémes, par
exemple via la mise en place d’un réseau
d’Aires Marines Protégées correctement
connectées entre elles puisque l'on sait que
plus les écosystémes sont riches en biodi-
versité plus ils ont de chance de résister aux
stress environnementaux. Une telle politique
de mise en place d’AMP existe et peut, de fa-
con réaliste, étre renforcée.

Au plan scientifigue la recherche s’active,
certes, mais pas encore suffisamment et nombre
de questions cruciales demeurent en suspens.
Il nous est trés difficile actuellement de préciser
les impacts avec assez de pertinence.

3/ Adapter les activités humaines par antici-
pation ou en réaction a l'acidification. Ceci
concerne des solutions technologiques a
mettre en oeuvre notamment dans les do-
maines des péches et de I’laquaculture, tant
que les limites ne sont pas infranchissables,
et a voir se re-localiser certaines activités.

Quelles solutions ?

Un Policy Brief' récent de I'Institut du Dévelop-
pement Durable et des Relations Internatio-
nales (IDDRI) identifie les mesures suivantes :

1/ empécher 'acidification de se produire en :
A) limitant la concentration de CO2 dans
"atmosphére, dont malheureusement il

4/ Remédier I'acidification lorsqu’elle s’est déja
produite. Ceci concerne la mise en place, as-

semble que les négociations internatio-
nales sur le climat n’aient pas abouti,

B) réduisant les flux de polluants c6tiers qui
aggravent localement ["acidification dans
des zones productives, ce qui est possible
via des politiques publiques adaptées, la
Directive Cadre sur I'Eau de I'Europe en
étant une,

C) limitation des émissions de gaz a effet
de serre autres que le COz, avec la aussi
[’écueil actuel des négociations interna-
tionales.

Raphaé Billé and al. Que faire face a lacidification des océans ? Policy Brief n®17/12 nov 2012, IDDRI Paris 8p

sez peu réaliste en fait, de techniques d’ap-
ports répétés de matériaux alcalins mais aus-
si celles, plus réalistes, du développement
de méthodologies de restauration d’écosys-
témes dégradés ou de remédiation du CO2
par exemple avec des types d’aquaculture
nouvelle (celle de micro-algues)* suscep-
tibles de piéger le CO2 produit par certaines
industries (cas en pré-étude ici en Nouvelle-
Calédonie avec des sociétés miniéres).
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Les ressources vivantes des océans sont éva-
luées en termes de services apportés a I’homme
autour de 160 milliards de $ par an et plus de
100 millions de personnes en vivent directe-
ment, Beaucoup de travaux se sont focalisés sur
quelques espéces et nous manquons de recul,
M&me avec une stahilisation du CO, atmosphé-
rigue a 450 ppm, 'acidification des océans aura
de profondes et durables répercussions sur
nombre d’écosystémes marins.

Il est en tout état de cause impératif d'alerter
'opinion publique, les gouvernements et de mi-
ser sur la responsabilisation de chacun.

En guise de conclusion

Seul I’lhomme est en mesure de freiner si ce
n’est d’enrayer le processus, par la diminution
de ses émissions de CO, dans I"atmosphére.

James Orr du CEA/CNRS de Gif sur Yvette, qui
a été l'un des premiers scientifiques & alerter
'opinion publique dans une publication sortie
en 2005 dans Nature, indiquait’: « De nom-
breuses solutions partielles existent déja pour
réduire nos émissions de CO_. Ce qu’il manque,

‘Projet AMICAL (Aguaculture de Micro-algues en Nouvelle-Calédonie)
parté par [Agence de Développement de la Mouvelle-Calédonie en
| fifique et technique avec lremer (sujel retenu en

c’est la volonté, de notre part aussi bien qgue de
celle de nos décideurs politiques. Si chacun de
nous pouvait commencer a réfléchir aux émis-
sions de CO, (11 kg par jour et par personne,
dont 4 kg absorbés par 'océan) et é la facon de
les réduire, ¢a serait déja un bon début ».

Bien entendu, tout au long de I’histoire de la
Vie, les environnements ont profondément
changé mais sur de longues périodes, de cen-
taines de milliers ou de millions d’années et
actuellement, tout varie sur quelques dizaines
d’années et la tendance s’accélére !

Lhomme, qui est 'un des éléments de la bio-
diversité planétaire, et qui I'oublie un peu trop,
n'a pas la sagesse de définir le réel partage de
responsabilité sur les causes du phénoméne
qu’il a largement crée et sur les solutions dras-
tigues a apporter qui sont aussi de sa respon-
sabilité.

Il est fondamental de souligner ici que ce phé-
noméne d’acidification représente un risque
complémentaire et majeur d’érosion de la bio-
diversité, notamment de la biodiversité marine
dont nous savons l'importance qu’elle peut re-
vétir puisque la vie terrestre est née en mer et
que nombre de découvertes fondamentales et

James C. Orr and al. Anthropogenic ocean acidification over the

de prix Nobel sont issus de 'étude des adapta-
tions de cette vie dans les océans®.

Il y aura donc inévitablement gagnants et per-
dants, mais I’humanité risque bien de faire
partie des seconds. Alors l'acidification, une
« course aux armements » 7 Les nouvelles com-
munautés qui vont apparaitre pourront-elles
fournir les mémes services a I’humain que les
écosystémes actuels 7 Rien n’est moins sir,
comme cette tendance actuelle généralisée des
proliférations de méduses.

Gilles Beeuf
Président du Muséum
National d'Histoire
Naturelle de Paris

© Fred MA

Sans le CO, piégé par l'océan, nous en serions
aujourd’hui a 460 ppm dans l'atmosphére, cet
effet de serre supplémentaire a donc pu étre
gvité (et le réchauffement concomitant), mais
au prix de 'acidification des océans, d’une éro-
sion trés probable et majeure de la biodiversité
marine, de déséquilibres fonctionnels entre es-
péces qui pourraient &tre irréversibles et par
la méme d’un impact majeur sur ’homme, hy-
pothése qui reste plausible ; de Charybde en
Scylla?
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