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ACIDIFICATION DES OCEANS

La recherche sur lacidification des
océans se développe rapidement. Le
troisieme Symposium sur « Locéan
dans un monde avec un taux élevé
de CO, » (Monterey, Californie,
septembre 2012) a réuni 540 experts
venus de 37 pays pour examiner les
résultats des travaux de recherche
sur ’acidification des océans, les
impacts de ce phénomene sur les
écosystemes, ses conséquences
socioéconomiques et ses incidences
sur le plan réglementaire. Plus du
double de scientifiques ont participé

au symposium de Monterey comparé
al’édition précédente qui s’était tenue

quatre ans plus tot.

Nous présentons ici un résumé
de I’état des connaissances sur

I’acidification des océans sur la base

des derniéres recherches présentées a

l'occasion du symposium et celles qui

Pont suivi.

Les niveaux de dioxyde de carbone (CO,) présent dans I'atmosphére sont en
hausse du fait des activités humaines telles que l'utilisation de combustibles
fossiles, et augmentent l'acidité de l'eau de mer. Ce processus est connu sous
le nom d’acidification des océans. D'un point de vue historique, 'océan a
absorbé pres d'un quart de la totalité du CO, rejeté dans I'atmospheére par les
étres humains depuis le début de la révolution industrielle, entrainant une
augmentation de 26 % de l'acidité des océans!.

Lacidification des océans provoque une modification des écosystémes et
de la biodiversité marine. Elle peut compromettre la sécurité alimentaire
et elle limite la capacité des océans a absorber le CO, émis par les activités
humaines. Limpact économique de l'acidification des océans pourrait étre
considérable.

Réduire les émissions de CO, est la seule fagon de minimiser les risques a
grande échelle sur le long terme.

_—

Katharina Fabricius




RESUME DES RESULTATS

Au cours des vingt dernieres années,
il a été établi que le pH des océans
de la planete diminuait du fait des
émissions anthropiques de CO, dans
I'atmosphere.

Le troisieme Symposium sur « Locéan
dans un monde avec un taux

élevé de CO, » sest fondé sur cette
information.

Katharina Fabricius

» Locéan continue de sacidifier a une vitesse sans précédent dans I'histoire
de la planéte. Les dernieres recherches indiquent que le rythme de ce
changement est peut-étre le plus rapide des derniers 300 millions d’années.

» A mesure que l'acidité de I'océan augmente, sa capacité d’absorption du CO,
présent dans 'atmosphere diminue, ce qui réduit le role de I'océan dans
l'atténuation du changement climatique.

» Les impacts de l'acidification des océans sur des espéces précises ont
été constatés en laboratoire et dans le cadre d'études de terrain sur des
organismes répartis des podles aux tropiques. De nombreux organismes sont
affectés négativement : réduction de leur capacité a former et a maintenir les
coquilles et les squelettes calcaires, réduction de la survie, de la croissance,
de l'abondance, ainsi que du développement des larves. A l'inverse, des
données indiquent que certains organismes tolérent 'acidification des
océans et que d’autres, comme certains herbiers marins, peuvent méme
en profiter.

» D’ici a quelques décennies, de vastes régions des océans polaires
deviendront corrosives pour les coquilles non protégées des organismes
marins calcaires.

» Les modifications de la chimie des carbonates dans les océans tropicaux
peuvent géner ou empécher la croissance des récifs coralliens d'ici quelques
décennies.

» Les effets profonds de l'acidification des océans devraient toucher les
réseaux trophiques, la biodiversité, l'aquaculture et, dong, les sociétés
humaines.

» Les especes n'ont pas toutes le méme potentiel d'adaptation a de nouveaux
environnements. La chimie de I'océan peut changer trop rapidement pour
que de nombreuses espéces ou populations s'adaptent par le biais de
I'évolution.

» De multiples facteurs de stress - l'acidification des océans, le réchauffement,
les baisses de concentrations en oxygene dans l'océan (désoxygénation),
l'augmentation de l'irradiance des UV-B en raison de 'appauvrissement
de l'ozone stratosphérique, la surpéche, la pollution et l'eutrophisation -
et leurs interactions représentent des défis de taille pour les écosystéemes
océaniques.

» Nous ne comprenons pas complétement les rétroactions biogéochimiques
au systeme climatique qui peuvent découler de l'acidification des océans.

» Il reste difficile de prévoir comment des écosystemes entiers changeront
sous l'effet de 'élévation des niveaux de CO,. Si nous en savons
suffisamment pour anticiper une évolution de la biodiversité et des
écosystémes marins au cours de notre existence, nous sommes incapables
de faire des prévisions quantitatives fiables au sujet des impacts
socioéconomiques.

» Les populations qui dépendent des services écosystémiques des océans sont
particulierement vulnérables et devront peut-étre s'adapter aux effets de
l'acidification des océans ou les surmonter d'ici a quelques décennies. Dans
certaines régions, les secteurs de l'aquaculture et de la péche de crustacés
et mollusques peuvent peut-étre faire face a la situation en ajustant leurs
pratiques de gestion afin d’éviter les impacts de l'acidification des océans.

La disparition des récifs coralliens tropicaux compromettra le tourisme, la
sécurité alimentaire et la protection des cotes pour une grande partie des
populations les plus pauvres du globe.



ATTENUATION ET ADAPTATION

Lacidification des océans n'est

pas explicitement couverte

par des traités internationaux.

Les processus de 'TONU et les
conventions internationales et
régionales commencent a prendre
en considération ce phénomene
(Convention/Protocole de Londres,
Convention des Nations Unies sur
le droit de la mer, Convention sur la
diversité biologique, entre autres).
Les négociateurs de la Convention-
cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques (CCNUCC)
ont commencé a recevoir des rapports
périodiques de la communauté
scientifique sur l'acidification

des océans, et la question est
désormais traitée dans les rapports
d’évaluation du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I"évolution
du climat (GIEC).

En juin 2012, la Conférence des
Nations Unies sur le développement
durable (Conférence Rio + 20) a
reconnu que l'acidification des océans
constituait une menace pour des
écosystemes économiquement et
écologiquement importants et pour
le bien-étre humain.

Cependant, il nexiste encore

aucun dispositif international ou
financement adéquat pour sattaquer
spécifiquement a l'atténuation

de l'acidification des océans ou a
'adaptation a ses effets.

Considérations politiques

» La premiére cause de l'acidification des océans est le rejet de CO,
atmosphérique dans 'atmosphére par les activités humaines. La seule
option réaliste connue pour atténuer 'acidification a I'échelle mondiale est la
limitation des niveaux futurs de CO, atmosphérique.

» Une gestion appropriée de I'utilisation des sols et le changement
d’affectation des terres peuvent améliorer 'assimilation du CO,
atmosphérique par la végétation et les sols, par le biais d'activités telles que
la restauration des zones humides, la plantation de nouvelles foréts et le
reboisement.

» Les propositions de géo-ingénierie qui ne réduisent pas le CO,
atmosphérique - par exemple les méthodes qui se concentrent uniquement
sur la température (telles que la rétrodiffusion des aérosols ou la réduction
des gaz a effet de serre autres que le CO,) - n'empécheront pas l'acidification
des océans. Lajout de minéraux alcalins dans I'océan ne serait efficace et
économiquement réalisable qu’a une tres petite échelle dans les régions
cotieres, et les effets indésirables d"une telle pratique sur I'environnement
sont largement méconnus?.

» Les impacts d'autres facteurs de stress sur les écosystémes océaniques, tels
que l'élévation des températures et la désoxygénation - qui vont aussi de
pair avec l'augmentation de la teneur en CO, - seront réduits en limitant
l'augmentation des niveaux de CO,.

» Le secteur de la conchyliculture est confronté & d'importantes menaces et
peut tirer parti d'une évaluation des risques et de I'analyse de stratégies
d’atténuation et d'adaptation. Par exemple, la surveillance de I'eau de mer
autour des écloseries conchylicoles peut permettre de déterminer a quel
moment limiter 'apport d'eau de mer ayant un pH trop bas, les écloseries
peuvent étre déplacées, ou les responsables peuvent sélectionner les stades
larvaires ou les souches qui résistent le mieux a l'acidification des océans au
moment de la reproduction.

» Aux échelons locaux, les effets de l'acidification des océans sur la résilience
des écosystemes peuvent étre limités en minimisant d‘autres facteurs de
stress locaux®*® grace aux actions suivantes :

o FElaborer des pratiques de gestion durable pour les péches, telles que
réglementer les prises pour réduire la surpéche et créer des plans de
réduction des captures accessoires a long terme. Il a été montré que, s'il
est mis en place et appliqué, ce type de gestion maintient la résilience
des écosystemes.

* Adopter une gestion durable des habitats, le renforcement de la
protection des cotes, une réduction des apports fluviaux en sédiments
et l'application de 'aménagement de l'espace marin.

* Créer et maintenir des aires marines protégées (AMP) qui aident a
gérer les écosystemes menacés et trés vulnérables pour renforcer leur
résilience face a de multiples facteurs de stress environnementaux®.

* Surveiller et réguler les sources d'acidification localisées issues de
ruissellements et de polluants tels que les engrais.

* Réduire les émissions de dioxyde de soufre et d'oxyde nitreux produites
par les centrales thermiques alimentées au charbon et les échappements
des navires” qui ont d'importants effets acidifiants au niveau local.



ACIDIFICATI
Le pH des oceans en 2100

Scenario reposant sur des emissions de CO, élevees (RCP* 8,5) RESRHS L
parce que I'eau froide

e et plus riche en CO, et que la
S fonte de la glace de mer aggrave
= le probléme.

ARCTIQUE
Les eaux de I'Arctique s’acidifient

) b

L’échelle des pH mesure I'acidité de solutions aqueuses. Un pH d’'une valeur
inférieure a 7 est signe d’acidité ; une valeur supérieure a 7 est signe de
basicité. Une diminution du pH d’une unité se traduit par une
multiplication par dix de I'acidité. Le pH moyen des eaux
a la surface de 'océan a baissé d’environ 0,1 unité,
passant de 8,2 a 8,1 depuis le début de la
révolution industrielle?. Cela correspond
a une augmentation de I'acidité de
26 %.

REMONTEES D’EAU FROIDE DU
COURANT DES CANARIES

EVOLUTION DES ESPECES

REMON / . Certaines espéces, comme
FROIDE DI A ¢ les plantes marines, peuvent

)E BENGUELA prospérer dans des eaux

acidifiées. D’autres peuvent lutter pour
s’adapter. Toute disparition d’espéces
résultant de I'acidification pourrait entrainer un
appauvrissement de la biodiversité, laquelle
constitue un indicateur de la santé des
écosystemes.
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L’ACIDIFICATION DES OCEANS EN CHIFFRES

o, Laugmentation des niveaux de dioxyde de carbone (CO,) dans
40% I'atmosphére depuis le début de la révolution industrielle.

260/ L’augmentation de I'acidité des océans des niveaux préindustriels a
O aujourd’hui.

i 0/ L’augmentation prévue de I'acidité des océans d'ici a 2100 par rapport aux
Environ 170 /0 niveaux préindustriels si les émissions de CO, se poursuivent (RCP* 8,5).

10 fOiS Le rythme actuel de I'acidification est plus de 10 fois plus rapide qu’a
aucun autre moment au cours des derniers 55 millions d’années.

24 millions Le nombre de tonnes de CO, que I'océan absorbe chaque jour.

STRESS OCEANIQUE SN : , . . 2 1 O O
L'acidification des océans est I'un 3

des nombreux changements majeurs

a l'ceuvre dans les océans. Les autres
incluent le réchauffement de I'eau, la
baisse de la concentration en oxygéne,
la surpéche et I'eutrophisation. REM

URAN

RN IE

CORAUX
Si les émissions de CO,
continuent d'étre élevées, les
modifications de la chimie des
carbonates et le réchauffement
des océans tropicaux peuvent
géner ou empécher la croissance
des récifs coralliens d’ici quelques
décennies. Les coraux des eaux
chaudes apparaissent en bleu.

REGIONS DE REMONTEES
D’EAU FROIDE
D’importants changements sont
attendus dans les régions de
remontées d’eau froide, importantes
sur le plan économique, qui
présentent déja des niveaux de pH
5 _ - naturels plus bas. Dans ces régions,
COQUILLAGES |DE % | l'acidification, le réchauffement et
Les mollusques d’'une grande valeur )E HUMBO! | une faible teneur en oxygéne se
économique, tels que les moules et les conjuguent (voir les lignes orange).
huitres, sont tres sensibles a I'acidification
des océans. Certains bassins
conchylicoles ont déja di s’adapter a
des niveaux de pH inférieurs ou méme
s’implanter ailleurs, du fait de causes
naturelles et humaines.

Projections concernant le pH
a la surface de 'océan jusqu’en 2100
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eduglobe

o
o

J

ion du pH alalsurface
he

de lamera

I

N
o

Evolut

7.7 — | | | |
L 1900 1950 2000 2050 2100

% Année Y
. b 3

i -
Modélisation du pH & la surface de la mer a I'échelle du globe entre 1870 et b A #‘;
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= Cartes de I'acidification des océans : les projections des modeéles sont calculées par le modéle MPI-ESM-LR ; données fournies par Tatiana llyina de 'Ocean Biogeochemistry Group, " . o
Institut Max Planck pour la météorologie. ".
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ACIDIFICATI _
Saturation d’aragonite en 2100 T

Scénario reposant sur des émissions de CO, élevées (RCP*8,5) ¥

Arctique
Certaines régions de I'Arctique sont

déja corrosives pour les coquilles
d’'organismes marins, et la plupart des
eaux superficielles de I'Arctique le seront
d’ici a quelques décennies. Cela nuira
aux écosystémes et aux populations
humaines qui dépendent d’eux.

Coraux ‘&'
Selon les estimations, des émissions

de CO, trés élevées entraineront des
conditions hydrologiques de surface
défavorables a la croissance des

récifs coralliens tropicaux d’ici a 2100.
D’importantes réductions des émissions
pourraient garantir que 50 % des eaux de
surface restent favorables a la croissance
des récifs coralliens***.

Etat de saturation
« L'état de saturation », Oméga (Q), décrit le niveau
de saturation de I'eau de mer en carbonate de calcium.
C’est la forme minérale du carbonate de calcium,
appelée aragonite, qui apparait ici. Antarctique
Si les émissions de CO, maintiennent
leur trajectoire actuelle (RCP* 8,5), 60 %
des eaux superficielles de I'océan Austral
(en moyenne annuelle) devraient devenir
corrosives pour les organismes dont la
coquille est constituée d’aragonite, par

Si Q est inférieur a 1 (Q<1), les conditions sont
corrosives (eaux sous-saturées) pour les coquilles et les
squelettes constitués d’aragonite.

Lorsque Q>1, les eaux sont sursaturées en carbonate

de calcium, et les conditions sont favorables a la exemple les ptéropodes, qui font partie
formation des coquilles. La croissance des coraux du réseau trophique marin. D’'importantes
profite d'un état Q=3. réductions des émissions (RCP* 2,6)
pourraient empécher que la plupart
D’ici a 2100, les projections de modéles informatiques des eaux de surface de I'océan Austral
montrent que Q sera inférieur a 3 dans les eaux de deviennent corrosives pour les coquilles
surface autour des récifs tropicaux si les émissions de des organismes aragonitiques™*. / . .
CO, maintiennent leur trajectoire actuelle***. / .1‘_‘. . ‘f
F -
L] -
-
* Scénarios d’émissions du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat - Profils représentatifs d’évolution de concentration (refémrﬂ!e ‘f o
** Communication personnelle : Joos et Steinacher, d’aprés Steinacher et al., 2013 (référence 10). - - oy P T‘.i

*** Ricke et al., 2013 (référence 11). - e
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i By ! Coquilles et squelettes

. ” Les coquilles et les squelettes de nombreux organismes marins sont constitués soit

g . de calcite, soit d’aragonite ; deux formes du carbonate de calcium. Les scientifiques .~

s’intéressent particulierement a I'aragonite, qui est produite par de nombreux coraux
et quelques mollusques, parce qu’elle est plus soluble que la calcite.
Les coquilles et les squelettes des organismes se développent plus facilement

lorsque les ions carbonate sont nombreux dans I'eau — « eau sursaturée ». Les o
coquilles et les squelettes non protégés se dissolvent lorsque les ions carbonate
sont rares dans I'eau — « eau sous-saturée ». s -

Phytoplancton

Les coquilles dures des
coccolithophores — de minuscules
organismes marins flottants — produisent
une grande partie du carbonate de
calcium marin. Lorsqu’ils meurent,

ces organismes coulent et entrainent
le carbone au fond de I'océan. lls
constituent une source de nourriture
importante pour d’autres formes de

vie marine, en plus d’étre une source
majeure de sulfure de diméthyle (DMS),
un gaz permettant de refroidir le climat.
La question de savoir comment

les coccolithophores réagissent a
I'acidification des océans fait I'objet de
recherches approfondies. Si certaines
espéces semblent tolérer cette
acidification, d’autres montrent une
calcification et des taux de croissance
en baisse dans des eaux acidifiées.
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COORDINATION DE LA RECHERCHE INTERNATIONALE

» Il est urgent de mener des recherches pour réduire les incertitudes. La
mise en place d'un réseau coordonné a I'échelle mondiale pour la recherche
expérimentale, 'observation et la modélisation dans le domaine maritime
est essentielle. Les domaines de recherche prioritaires sont les réactions
des espéces clés et des écosystémes entiers, en particulier sur des périodes
plus longues ; la possibilité pour les organismes de sadapter ; les impacts
socioéconomiques ; et les rétroactions biogéochimiques sur le systéme
climatique.

» Enjuin 2012, lors de la Conférence des Nations Unies Rio + 20, la création
du Centre de coordination de l'action internationale relative a 'acidification
des océans a été annoncée. Le centre, basé dans les locaux du Laboratoire
d’étude du milieu marin de 'Agence internationale de Iénergie atomique a
Monaco, facilitera les activités internationales de recherche et d'observation
dans le domaine de l'acidification des océans, communiquera au sujet de
ces activités et les soutiendra. En outre, il établira un lien entre science et
politique.

» Un réseau mondial d'observation de I'acidification des océans'? a été mis en
place en juin 2012, et coopere étroitement avec le Centre de coordination
de l'action internationale. A I'échelle mondiale, relativement peu de
sites disposent d'outils de mesure sur plusieurs décennies et les régions
isolées sont mal couvertes. Le réseau mesurera les variables chimiques
et écosystémiques nécessaires pour fournir une base de référence afin
d'évaluer les effets futurs de l'acidification des océans. Il veillera a la qualité
et a la comparabilité des données, et synthétisera les informations au profit
de la société.

» Linvestissement de sommes importantes pour surveiller les impacts sur
les écosystemes constituera un aspect essentiel des futures activités de
coordination de la recherche internationale.

» Linitiative Future Earth, nouvelle initiative décennale de recherche
internationale sur la durabilité mondiale mise en place par le Conseil

- international pour la science, fournira un mécanisme pour I'élaboration d'un

e e 1l programme de recherche coordonné au niveau international, qui inclura

des questions telles que l'acidification des océans.

MOBILISATION DES PARTIES PRENANTES

Il est essentiel de mettre en place un échange de connaissances effectif entre
les secteurs de la science, de la politique et de I'industrie pour une adaptation
et une atténuation efficaces de cette acidification. Un espace de dialogue
entre la communauté des chercheurs et les parties prenantes - le Groupe
d'utilisateurs référent travaillant sur l'acidification des océans - a été créé, sur
la base d'une initiative européenne précédente. Il rapprochera une grande
variété d'utilisateurs finals et d'éminents scientifiques afin de faciliter un
transfert plus rapide de connaissances.

En outre, l'initiative Future Earth (voir ci-dessus) vise a fournir un outil de

dialogue axé sur la recherche de solutions aux problémes mondiaux dont fait
partie l'acidification des océans.



| ES ORGANISMES IMPORTANTS DU POINT DE VUE
COMMERCIAL ET ECOLOGIQUE

La recherche scientifique montre la vulnérabilité et la sensibilité d'espéces marines commercialement et écologiquement importantes

alacidification des océans avec des niveaux élevés de CO, (adapté de Turley et Boot, 20117, et de Wittmann et Portner, 20134).

Palourdes, coquilles Saint-
Jacques, moules, huitres,
ptéropodes, ormeaux,
conques et céphalopodes
(encornets, seiches et
poulpes)

Qursins, concombres de mer,

étoiles de mer

GROUPES

Mollusques Echmodermes Crustacés Poissons a nageoires Coraux

Crevettes grises, crevettes
roses, crabes, homard,

copépodes (zooplancton), etc.

Poissons de petite taille
(harengs, sardines, anchois),
de grande taille (thons,
bonites, marlins), poissons
démersaux (flets, flétans,
cabillauds, églefins), etc.

Corail d’eaux chaudes et
d’eaux froides

Role des écosystemes

Les moules et les ptéropodes
constituent une source de
nourriture importante pour
les poissons, notamment

les saumons (ptéropodes).
Les moules et les huitres
fournissent des habitats pour
d’autres organismes.

Espeéces clés et source de
nourriture pour les poissons.
Les étoiles de mer sont
d’importants prédateurs.

Les organismes constituant
le zooplancton, tels que les
copépodes, jouent un réle
central dans les réseaux
trophiques, en reliant

le phytoplancton (qu’ils
mangent) et les prédateurs
(poissons et mammiféres).

Réle majeur dans 'équilibre
des écosystemes en tant

que prédateurs de niveau
trophique supérieur ou en
reliant des niveaux trophiques
importants.

Importants ingénieurs
écologiques, fournissant

un habitat pour une grande
variété d’especes marines, la
plupart vivant spécifiquement
dans les récifs coralliens.

24 milliards de dollars

Important au niveau local.
Source de protéines directe
dans certains Etats insulaires.

0,7 milliard de dollars

Important au niveau local.
Aliment de « luxe » ; les
concombres de mer sont
beaucoup utilisés dans la
médecine traditionnelle
chinoise.

Valeur commerciale actuellement estimée a Iéchelle mondiale*

37 milliards de dollars

65 milliards de dollars

Part importante de
I'alimentation humaine,
fabrication d’huile et de farine
de poisson. Important au
niveau local : dépendance a
son égard pour la nourriture
et les revenus dans certaines
régions.

30-375 milliards de dollars®

Ces zones de grande diversité
biologique marine assurent la
protection des cotes, attirent
les touristes et soutiennent la
péche.

Vulnérabilité

Adultes et juvéniles

ont montré des taux de
calcification, de croissance et
de survie en baisse. Certaines

Peu d’especes étudiées.
Vulnérabilité aux premiers
stades de la vie. Certaines
especes peuvent disparaitre

Moins touché que d’autres
groupes. La tolérance
thermique de certains crabes
diminue avec I'acidification.

Probabilité d’effets indirects
dus aux changements
touchant les proies et a

la perte d’habitats tels

Réduction de la calcification,
augmentation de la
bioérosion, effets synergiques
du réchauffement et de

espéces peuvent disparaitre au niveau local. que les coraux. Effets I'acidification.
au niveau local. directs possibles sur le
comportement, la santé et la
survie des larves.
Sensibilité (pourcentage des especes affectées)?
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Effets + La valeur commerciale pour la péche représente la somme des méthodes traditionnelles de capture et de
Positif aquaculture en en dollars des Etats-Unis'®.
I’ It 2010 en dollars des Etats-Unis'®
Aucun ¢ La valeur estimée aujourd’hui des biens et des services fournis a échelle mondiale par les récifs coralliens, tels
. Nég atif que la protection des littoraux, le tourisme, la biodiversité et la nourriture'®.

4 Adapté de Wittmann et Portner, 2013%, Ces données correspondent a des trajectoires d’émissions de CO,

maintenues au rythme actuel.
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SOCIETES ET ECONOMIES

Les sociétés dépendent des
océans pour divers services
écosystémiques :

o desservices d’approvisionnement,

notamment en nourriture ;

o des services de régulation, tels
que 'absorption du carbone de
I'atmosphere ;

o des services culturels, tels que les
activités de loisirs ;

o des services de soutien, tels que le
cycle des nutriments.

Sil’on en sait beaucoup sur les effets
de l'acidification des océans sur

les organismes isolés, les réactions
possibles d’écosystémes entiers sont
largement méconnues. Ainsi, méme
si des conséquences néfastes sont
attendues pour les coquillages et les
coraux des eaux chaudes (certitude
élevée) et pour la péche (certitude
faible), il est difficile de quantifier
dans quelle mesure les écosystémes
et les péches évolueront, et comment
les sociétés sadapteront a ces
changements et les géreront.

© iStockpheto.com

" de perte d'emplois et de moyens de

TRES HAUT DEGRE DE
CERTITUDE

@ CERTITUDE ELEVEE

Niveaux de certitude

Dans le présent document, nous
utilisons ces niveaux de certitude
(& droite). Pour en savoir plus

sur la fagcon dont ces niveaux
sont déterminés, voir la partie

« Contexte scientifique ».

La capacité de 'océan a agir en tant que puits de carbone diminue a

mesure qu’il sacidifie [Tris rAUT DEGRE DE CERTITUDE]
Locéan constitue un vaste puits pour les émissions anthropiques de CO,. Environ
un quart des émissions annuelles de CO, découlant des activités humaines finissent
actuellement dans 'océan’®. Il ne sera plus possible de compter sur ce service a
lavenir. Le CO, atmosphérique augmente trop vite pour que I'océan puisse réagir.
La capacité d'absorption du CO, par I'océan diminue & mesure que le pH océanique
diminue ; autrement dit, le pouvoir tampon de I'eau de mer diminue?. Cette baisse
de capacité est préoccupante pour ce qui est de stabiliser les concentrations de CO,
atmosphériques, et elle implique de réduire davantage les émissions a l'avenir pour
atteindre les objectifs en vue datténuer le changement climatique.

Le déclin de la conchyliculture entrainera des pertes économiques
[CerTITUDE MOYENNE], mais I'ampleur de ces pertes est incertaine

D'ici a 2100, selon une estimation?, les pertes économiques annuelles au

niveau mondial provoquées par le déclin de la production de mollusques da a
l'acidification des océans pourrait sélever a plus de 130 milliards de dollars (aux
niveaux de prix de 2010) si la tendance actuelle daugmentation des émissions

de CO, se maintient [CERTITUDE FAIBLE]. Aux Etats-Unis, on estime a 13 % la
baisse de revenus d'ici & 2060 due au déclin des récoltes de mollusques du fait de
l'acidification [CERTITUDE FAIBLE]. Des especes de coquillages importantes d'un
point de vue économique peuvent réagir de différentes maniéres a l'acidification
des océans (voir tableau p. 9), mais nous n'en savons pas encore suffisamment
pour faire des prévisions économiques quantitatives pour toutes les péches.

Les mollusques semblent étre I'un des groupes d'organismes parmi les plus
sensibles de ceux étudiés dans le cadre de l'acidification des océans. En effet, les
larves d’huitres des écloseries de la région nord-est de I'océan Pacifique sont trées
sensibles a l'acidification des océans et sont déja affectées par le faible niveau de
pH des eaux?2,

Les conséquences sociales

Les estimations actuelles des
impacts socioéconomiques se
limitent largement aux services des
écosystemes faisant I'objet d'une
commercialisation tels que la péche
et le tourisme. Une évaluation
compléte doit tenir compte des
services écosystémiques autres
que ceux qui reposent directement
sur le marché, tels que les services

Les exemples illustrés ici
mettent en évidence la possibilité
d’'importantes baisses de revenus,

subsistance, et de cotits économiques
indirects si l'acidification des

océans endommage les habitats
marins, modifie la disponibilité des
ressources marines et bouleverse
d’autres services écosystémiques.



Des impacts socioéconomiques négatifs sont attendus de la
dégradation des récifs coralliens [CErTITUDE MOYENNE], mais
I'ampleur de ces cofts est incertaine

D’'importantes pertes économiques risquent de se produire en raison du recul des
récifs coralliens tropicaux provoqué par l'acidification des océans (d'ici a 2100, la
rareté des coraux fera passer la valeur de leur perte a plus de 1 000 milliards de
dollars par an, aux niveaux de prix de 2010, selon une estimation®) [CERTITUDE
FAIBLE |. Une grande partie de ces pertes surviendra dans des sociétés vulnérables
et de petits Etats insulaires dont 'économie repose sur les récifs coralliens. La
perte de ces récifs aura des effets négatifs sur le tourisme, la sécurité alimentaire,
la protection des littoraux et la biodiversité. Mais l'acidification des océans n’est
pas le seul facteur de stress. Les récifs subissent déja des pressions dues aux
températures plus élevées (qui entrainent le blanchissement des coraux), a la
destruction d’habitats, a la surpéche, a la sédimentation et a la pollution.

Les mesures qui ralentiront le rythme de I'acidification des océans réduiront les
impacts et maximiseront les possibilités pour les récifs coralliens de se rétablir,
voire de s'adapter a d’autres facteurs de stress. Ainsi, les facteurs de stress
anthropiques supplémentaires, tels que les pratiques de péche destructrices,

la pollution et la sédimentation, auront non seulement des effets écologiques
immeédiats, mais ils réduiront aussi la possibilité pour les récifs coralliens de
s'adapter a des conditions plus chaudes et plus acides.

En plus de 'adoption d'une politique climatique a I'échelle mondiale, des stratégies
locales de gestion des récifs coralliens - mises en ceuvre a l'aide d'outils tels que
les zones marines protégées, la gestion des péches, et 'aménagement de I'espace
marin - augmentent les possibilités pour les récifs coralliens de faire face a
l'acidification des océans**.

Les impacts de lacidification des océans sur les écosystémes peuvent nuire

aux prédateurs de niveau trophique supérieur et aux péches [CERTITUDE FAIBLE|
Nous ignorons comment les changements dans 'abondance et la répartition
du phytoplancton et du zooplancton se propageront a travers les écosystemes
marins et nuiront aux poissons et aux péches, dont dépendent de nombreuses
sociétés. En outre, nous savons trés peu de choses au sujet des effets directs
de l'acidification des océans sur les poissons qui sont la cible de la péche
commerciale et de la péche de subsistance, ce qui donne lieu a de fortes
incertitudes sagissant de prévoir 'évolution des péches a I'avenir. Néanmoins,
ce domaine est essentiel pour la recherche, la péche permettant de faire vivre
environ 540 millions de personnes, soit 8 % de la population mondiale?.

culturels, les services de régulation
(tels que la protection des cotes) et
un ensemble plus large de services
de soutien (tels que la production
de médicaments dérivés de la mer).
Dans une large mesure, les
sociétés qui sont trés vulnérables a
l'acidification des océans se situent
dans les pays en développement ou
les petits Etats insulaires?”. Leurs

habitants dépendent du poisson

et d'autres ressources marines
comme principale source de
protéines. En outre, les populations
et les cultures autochtones de
I'Arctique - ot1 I'océan s'acidifie

plus vite qu'ailleurs - dépendent
également des ressources naturelles,
par conséquent, ces sociétés
peuvent étre vulnérables.

SEUILS

Les scientifiques peuvent-ils définir un
niveau d’acidification des océans « stir »
ou « tolérable » qui ne doit pas étre
dépassé ?

Certains décideurs demandent a

des scientifiques s’il est possible de
commencer a définir des seuils au-dela
desquels les écosystemes ne se rétabliront
pas. Il sagit d’'un défi complexe. Les
effets conjugués de la modification de la
physique, de la chimie et de la biologie

de l'océan varient d’un écosystéme a
lautre. Les impacts dépendent aussi de la
zone géographique et de caractéristiques

locales variables.

Les impacts sur les écosystémes
dépendent des décisions politiques qui
sont prises maintenant en lien avec les
futures émissions de dioxyde de carbone,
et des politiques concernant d’autres
problémes pour le domaine maritime.
En outre, les questions relatives a la
définition de niveaux d’acidification des
océans « slirs » ou « tolérables » revétent
des aspects éthiques et économiques

complexes.

La science ne peut pas répondre a

ces questions mais peut fournir des
informations sur les conséquences
possibles des choix politiques. Il est
nécessaire d’établir un dialogue entre les
scientifiques, les responsables politiques
et les parties prenantes pour déterminer
quelles questions exigent des réponses et

quelles options sont disponibles.

La premiere étape dans la définition de
seuils et d’indicateurs sera la mise en
place d’activités de recherches concertées
al’échelle mondiale. Ces activités
devraient combiner des expériences, des
modeles et des observations pour tenter

de déméler la complexité de la réaction

des écosystemes marins a I'acidification

des océans et aux autres facteurs de
stress, et seront dirigées par le Centre de
coordination de I’'action internationale

récemment créé.
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Contexte scientifique

La recherche sur lacidification des océans est relativement récente. Le nombre
de chercheurs y participant et de documents de recherche publiés augmente
rapidement. Les nouvelles découvertes sont fréquentes et notre compréhension
saffine continuellement.

Définition des niveaux de certitude

Dans le présent document, le niveau de certitude est qualifié de « faible »,

« moyen », « élevé » ou « treés haut ». Ces qualificatifs résument les avis des
auteurs concernant la validité des conclusions telles qu‘établies a I'issue de
I'évaluation des éléments probants et du degré de concordance. Lanalyse
sappuie sur des déclarations de confiance issues de synthéses examinées

par les pairs, telles que I'ouvrage de synthese du Projet européen sur
l'acidification des océans? et le cinquiéme Rapport dévaluation du Groupe
d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC). Les méta-
analyses les plus récentes, de 228 études des impacts de 'acidification des
océans sur les organismes marins® et de 167 études sur les animaux marins¥,
ont fourni d’autres éléments qui ont aidé les auteurs a analyser et & résumer
les conclusions des expériences. Laugmentation des niveaux de preuve et des
degrés de concordance sont liés a I'augmentation du niveau de certitude (voir
schéma), comme l'explique la note d’orientation du GIEC sur le traitement des
incertitudes® contenue dans le cinquiéme Rapport d’évaluation.

TRES HAUT DEGRE DE
CERTITUDE

Large concord
Large concordance

Niveau de preuve

Faible niveau de preuve
moyen

@ CERTITUDE ELEVEE

Concordance moyenne

Concordance moyenne Concordance moy:

Niveau de preuve

Faible niveau de preuve
moyen

Niveau de preuve solide

. Faible concordance )
Faible concordance Faible concordance

Niveau de preuve

Faible niveau de preuve
moyen

Niveau de preuve solide

Accord

- - > Echelle de certitude
Concordance - Preuves (type, volume, quantité, cohérence)



L OCEAN S’ACIDIFIE RAPIDEMENT ET A UN RYTHME
SANS PRECEDENT DANS L’HISTOIRE DE LA TERRE

La chimie de l'acidification des
océans est bien connue, et les
chercheurs disposent de modéles
bien délimités capables de prédire

les modifications de la composition
chimique de I'océan de surface a
mesure quaugmente la concentration
en CO, dans 'atmospheére. Lorsque
le gaz carbonique se dissout dans
I'eau de mer, de I’acide carbonique

se forme, modifiant la composition
chimique de l'océan : on appelle cette
réaction '« acidification des océans ».

@

Locéan absorbe actuellement environ un quart du CO, émis chaque année
dans l'atmospheére par les activités humaines'®, réduisant fortement I'impact de
ce gaz a effet de serre sur le climat.

Lacidification anthropogénique des océans est en cours, et elle est
mesurable
Les émissions de CO, anthropogéniques entrainent des modifications
chimiques de I'océan qu'on peut observer aujourd hui et qui sont hautement
prévisibles a long terme a I'échelle mondiale.
Lacidité de 'océan de surface a augmenté d'environ 26 % depuis le début de
la révolution industriellel. Avec l'augmentation de la teneur en CO, dissous, les
organismes calcifiants auront plus de difficultés a construire leurs coquilles.

Locéan saacidifie plus rapidement qu’il ne I’a fait pendant des
millions d’années [CErTITUDE FLEVEE]

Lacidification actuelle induite par 'homme est un phénomeéne unique dans
I'histoire géologique de notre planeéte, en raison de son rythme d’évolution
rapide.

Une analyse de l'acidification de I'océan durant les 300 derniers millions
d’années souligne le rythme d’évolution sans précédent de l'acidification en
cours®. Le phénomene le plus comparable, survenu il y a 55 millions d’années,
a été associé a l'extinction massive d'organismes calcaires des grands fonds
marins et a des modifications importantes de I'écosysteme de 'océan de
surface®. A cette époque, bien que le rythme d’évolution du pH de l'océan ait
été rapide, il semble avoir été 10 fois plus lent que le changement actuel®.

@

Laugmentation du CO, atmosphérique est trop rapide pour étre stabilisée
par des réactions naturelles telles que la dissolution des carbonates en eaux
profondes, qui se produit sur des échelles temporelles de milliers dannées, ou
I'érosion des roches terrestres carbonatées et silicatées, qui se produit sur des
échelles temporelles allant de dizaines a des centaines de milliers d'années.

Des projections a I'échelle mondiale concernant la modification de la
composition chimique de l'eau de mer peuvent étre établies avec une grande
précision a partir des scénarios des niveaux de CO, atmosphérique. Méme
si les émissions de CO, anthropogéniques s'arrétaient aujourd’hui, le pH des
océans ne pourrait pas revenir a son niveau pré-industriel avant des siecles®.



La réduction des émissions de CO, freinera la progression de

lacidification des océans | T=is 1AUT DEGRE DE CERTITUDE]

La concentration en CO, atmosphérique est d'environ 395 parties par million
(ppm ; moyenne mondiale, en 2013), soit plus de 40 % supérieure au niveau pré-
industriel de 280 ppm. La moitié de cette augmentation s'est produite au cours
des 33 dernieres années®. Si l'on réduit les émissions de CO,, un volume moins
important de CO, entrera dans l'océan, limitant ainsi 'ampleur des impacts de

l'acidification de I'océan?®.

La réduction des émissions de CO, est possible grace aux technologies
existantes et au développement de nouvelles technologies. Actuellement, il existe
des accords visant a stabiliser les émissions de CO, afin de limiter laugmentation
de la température moyenne mondiale & 2 °C au-dessus des niveaux pré-
industriels. Ces niveaux peuvent encore mettre en péril la stabilité de certains
écosystémes marins. Les émissions actuelles suivent une tendance a la hausse
bien plus importante de la température mondiale (voir encadré).

Futures émissions de CO, : Profils représentatifs d’évolution de concentration

Les profils représentatifs d’évolution

de concentration (RCP) sont les profils
d’émissions futures utilisés dans le
cinquiéme Rapport d’évaluation du
Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat'. De nombreux
scénarios pourraient mener a tel ou tel
profil. Le RCP le plus élevé (forcage
radiatif de 8,5 Wm-2) représente un
volume d’émissions élevé (statu quo).
Ce scénario entraine un réchauffement
climatique moyen d’ici a 2100 de 4,3 °C
environ (fourchette probable comprise
entre 3,2 et 5,4 °C) au-dessus des
températures pré-industrielles. Le

RCP le plus bas (for¢age radiatif de

2,6 Wm-2) nécessite des mesures
considérables d’'atténuation et de
réduction des émissions, ayant pour effet
une augmentation de la température
mondiale moyenne de 1,6 °C environ
(fourchette probable comprise entre 0,9
et 2,3 °C) au-dessus des niveaux pré-
industriels.

Conséquences sur le
milieu marin mondial

D’ici a 2100, 'augmentation des
émissions au rythme actuel (RCP 8,5)
pourraient provoquer une acidification
des océans conduisant a la disparition
de 100 % des eaux de surface
tropicales aux conditions propices a la
croissance des récifs coralliens. Des
réductions significatives (RCP 2,6)
permettraient de réduire ces pertes
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de plus de moitié (communication
personnelle, Joos et Steinacher'®).

D’ici a 2100, 60 % des eaux de
surface de 'océan Austral (en moyenne)
pourraient devenir corrosives pour les
coquilles des organismes aragonitiques,
maillon de la chaine alimentaire marine,
si les émissions se poursuivent selon
leur trajectoire actuelle (RCP 8,5). Avec
des mesures d’atténuation solides
(RCP 2,6), les conditions corrosives
pourraient étre évitées dans la majeure
partie de 'océan Austral (communication
personnelle, Joos et Steinacher'©).

Augmentation
probable de

la température
mondiale d'ici
a2100:
3,2-54°C

0,9-2,3°C

2040
Année

2060 2080 2100

Les émissions mondiales de CO, (points
blancs, incertitude en gris) découlant de
I'utilisation des combustibles fossiles suivent
la trajectoire d’émissions élevées (ligne
rouge, RCP 8,5) qui conduira, selon les
prévisions, a un réchauffement climatique
mondial significatif. Des réductions
d’émissions importantes et soutenues
(ligne bleue, RCP 2,6) sont nécessaires
pour accroitre la probabilité de rester dans
les limites de I'objectif de 2 °C convenu au
niveau international.

Source : Glen Peters et Robbie Andrew
(CICERO) et le Projet mondial sur le
carbone, adapté de Peters et al., 20138.
Données historiques fournies par le Carbon
Dioxide Information Analysis Centre.




COMMENT LES ORGANISMES MARINS
REAGIRONT-ILS ?

La plupart de ce que I'on sait des
réactions des organismes a l'acidification
des océans provient d’expériences
menées en laboratoire a relativement
court terme sur des especes isolées.

Ces expériences utilisent des versions
simplifiées de I'environnement naturel,
mais donnent un apercu des réactions
potentielles dans l'océan?.

De plus en plus d’expériences en
laboratoire et sur le terrain étudient
ensemble de multiples organismes, par
exemple, en ce qui concerne les gradients
de pH dans les écosystémes acidifiés
naturellement et les mésocosmes formés
de communautés naturelles contenant de
nombreuses especes.

Les résultats obtenus a partir d’'un
large éventail d’'organismes marins
montrent des réactions diverses,
notamment une diminution du

taux de survie, de la calcification,

de la croissance, du développement

et de 'abondance. La sensibilité et

la tolérance des organismes marins
vis-a-vis de l'acidification des océans
sont tres variables, parfois méme

au sein d’une seule espece. Dautres
organismes réagissent positivement

a laugmentation de la disponibilité

en CO,. Les organismes plus actifs,

tels que les crustacés mobiles et

les poissons, semblent étre moins
sensibles a 'acidification des océans.
Une augmentation de la disponibilité
en carbone peut étre bénéfique aux
algues molles (non calcaires), a certains
phytoplanctons et a certaines plantes
marines. Les effets sur les especes
individuelles — quelles déclinent ou
queelles profitent de l'acidification

de 'océan - peuvent entrainer des
perturbations en cascade dans d’autres
maillons de la chaine alimentaire.

Lacidification anthropogénique des océans aura des effets négatifs
sur de nombreux organismes calcifiants [CERTITUDE MOYENNE]
La plupart des études démontrent que la calcification - la capacité de certains
organismes a produire des coquilles ou des squelettes - diminue du fait de
l'acidification des océans®. Parmi ces organismes, on trouve notamment
les especes planctoniques calcifiantes (telles que les foraminiferes, les
coccolithophoridés et les ptéropodes), les coraux et les mollusques, ainsi que
les échinodermes (par exemple les oursins) et dans une moindre mesure les
crustacés (par exemple les crabes).

Une analyse des études sur l'acidification des océans démontre que de nombreux
organismes calcifiants présentent également une diminution de leur taux de
survie, de leur croissance, de leur développement et de leur abondance?. Dans la
plupart des groupes d'organismes calcifiants, les individus aux stades précoces
de leur développement sont plus sensibles aux modifications de la composition
chimique de I'eau de mer induites par le CO,. Les crustacés sont moins affectés
que les coraux, les mollusques ou les échinodermes'.

Les mollusques (tels que les moules, les huitres et les ptéropodes)
sont 'un des groupes les plus sensibles a 'acidification des océans
[CERTITUDE ELEVEE ]
De nombreux mollusques aux premiers stades de vie (larves et juvéniles) ainsi
que des individus adultes ont présenté une diminution de leur calcification,
de leur croissance et de leur taux de survie, ce qui fait des mollusques 'un des
groupes les plus sensibles a l'acidification des océans'.

Les coquilles des ptéropodes (escargots marins) se dissolvent déja
[CERTITUDE MOYENNE]

Les océans de hautes latitudes deviennent déja corrosifs pour certaines
especes. Les coquilles des ptéropodes, de petits escargots marins qui sont
des espeéces indispensables de la chaine alimentaire, se dissolvent déja dans
certaines parties de 'océan Austral, qui entoure I'’Antarctique®. IIs occupent
une place particuliérement importante dans la chaine alimentaire dans

les régions polaires, en constituant par exemple une source de nourriture
essentielle pour le saumon rose®.

Siles émissions de CO, poursuivent leur trajectoire actuelle, dans le
courant de ce siecle, le rythme d’érosion des récifs coralliens risque
de devenir plus rapide que celui de leur construction [CrrTiTUDE
ELEVEE |
Lacidification des océans risque a elle seule de faire cesser la construction
des récifs d'ici a la fin du XXIe siecle, dans le cas ot les émissions de CO,
poursuivraient leur trajectoire actuelle”. Si 'on tient compte également du
blanchissement des coraux dii au réchauffement de I'océan, alors le rythme
d’érosion de la plupart des récifs pourrait dépasser leur rythme global de
construction par les coraux et dautres organismes, dés lors que les niveaux de
CO, atteindront 560 ppm (d'ici au milieu du siecle si les émissions suivent la
trajectoire actuelle). Si cela se produit, la dégradation et la disparition des récifs
coralliens affecteront des écosystemes entiers dépendants de cet habitat, avec des
conséquences pour la biodiversité, la péche et la protection cotiere. Des réductions
massives des émissions de CO, sont nécessaires pour maintenir le plus grand
nombre de récifs coralliens tropicaux dans des eaux favorables a leur croissance'.



Les communautés coralliennes d’eaux froides sont en danger
[CERTITUDE FLEVEE | et pourraient disparaitre

D'ici a 2100, on estime que 70 % des coraux d’'eaux froides seront exposés a
des eaux corrosives, bien que certains connaitront des eaux sous-saturées des
2020%. Les conditions sous-saturées augmenteront la vitesse de dissolution
des squelettes morts (la base de ces communautés coralliennes en eaux
profondes), ce qui entrainera une désintégration des écosystémes coralliens
d’eaux froides**#l. Leur disparition pourrait avoir des conséquences sur les
réseaux trophiques*, dans la mesure ou ils fournissent des habitats, des sites

d’alimentation et des zones de reproduction a de nombreux organismes d’eaux

profondes.

Composition chimique de 'océan et formation des coquilles et squelettes

Dans l'océan, le CO, réagit avec
l'eau et les ions carbonate pour
former de l'acide carbonique. Des
taux de CO, élevés réduisent la
concentration en ions carbonate. Les
coquilles de nombreux organismes
marins sont constituées de carbonate
de calcium, qui existe sous deux
formes : la calcite et I'aragonite. Les
deux minéraux se dissolvent en cas
de faibles concentrations en ions
carbonate — appelées « conditions
sous-saturées » —a moins que les
organismes calcifiants n'aient élaboré
des mécanismes pour prévenir la
dissolution, tels que des couches
protectrices ou d’autres moyens
de protéger leurs structures de
carbonates de I'exposition a I'eau
corrosive®?. Laragonite, qui est formée
par les coraux, dans les premiers
stades larvaires de nombreux
mollusques, et par certains mollusques
adultes (notamment les ptéropodes),
est plus soluble que la calcite, qui est
produite par les coccolithophoridés, les
foraminiféres, les échinodermes et les
crustaceés.

L'échelle utilisée pour définir le
niveau de saturation de 'eau de mer
en carbonate de calcium est I'« état de
saturation », omeéga (Q), ou Q<1 indique
des eaux sous-saturées (corrosives) et
Q>1, des eaux sursaturées.
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Généralement, dans un océan qui
s'acidifie, la croissance des squelettes
et des coquilles ralentit de maniére
significative a mesure que I'état de
saturation diminue. Par exemple, les
états de saturation élevés en aragonite,
supérieurs a 3 (Q=3) sont bénéfiques a
la croissance des coraux*4.

Conditions en eaux profondes

Les eaux profondes contiennent
naturellement plus de CO, et
présentent un pH plus faible que
'océan de surface. En outre, la
saturation en calcite et en aragonite
diminue avec 'augmentation de la
pression. On appelle la frontiére
entre ces eaux sous-saturées plus
profondes et les eaux saturées moins
profondes « horizon de saturation ».

Lhorizon de saturation en
aragonite est de moins en
moins profond, et les conditions

A . L
corrosives pour les organismes A™'#

-

i g 2e
il

calcifiants se rapprochent donc de
la surface.

Ce processus est bien compris et
bien documenté a I'échelle mondiale.
Lhorizon de saturation atteindra la
surface de 'océan d’ici a la fin de ce
siecle dans le Pacifique Nord, les
mers arctiques et 'océan Austral, dans
un scénario de RCP 8,5 (voir page 15).

Dans les zones de remontée d’eau
profonde, comme dans le nord-est de
'océan Pacifique et le long des cbtes
occidentales de ’Amérique du Sud
et de I'Afrique, les eaux profondes
naturellement plus acides remontent
sur les plateaux continentaux.
Labsorption du CO, anthropogénique
par les océans a élargi la surface
des zones d’acidité plus forte*®, qui
comprennent d’'importantes zones de
péches.

_ Christina Kellogg; US



Lacidification des océans peut avoir certains effets directs sur la
physiologie, le comportement et la santé des poissons [CErTITUDE
MOYENNE]

Laccumulation de CO, dans le corps des animaux peut perturber les
processus vitaux, entrainant des modifications globales de leur santé et de
leur physiologie46,47. En général, les poissons semblent étre moins sensibles
a l'acidification des océans que les organismes moins mobiles. Lacidification
des océans a entrainé une diminution du rythme de croissance des larves de
poisson48.

Des données montrent que le poisson-clown (qui vit dans les récifs
coralliens) modifie son comportement (odorat, oute, danger visuel, etc.) et perd
ses capacités a détecter les prédateurs et les proies®. Les impacts a long terme
sont incertains, dans la mesure ot les données géologiques n'indiquent pas
que les poissons sont sensibles a 'acidification des océans, comme elles le font
pour d’autres organismes.

Dans l'ensemble, les modifications de 'approvisionnement en nourriture
des poissons risquent d'avoir des conséquences plus importantes sur leur
abondance que les effets physiologiques directs.

Lacidification des océans peut étre bénéfique pour certaines espéces
d’herbes marines et de phytoplanctons [CErTITUDE FLEVEE |

Les niveaux élevés de CO, semblent stimuler la photosynthese et la croissance
chez certains groupes d'organismes, parmi lesquels certaines plantes

marines et algues molles et certains groupes de phytoplancton (par exemple,
les cyanobactéries et les picoeucaryotes)®. Les observations menées dans

des zones océaniques présentant des taux élevés de CO, (par exemple, I'ile
d’Ischia, en Italie) montrent que les plantes marines prosperent dans les eaux
acidifiées®.

La combinaison de l’acidification des océans et de 'augmentation

des températures a des effets néfastes sur de nombreux organismes

[CERTITUDE ELEVEE |

Lacidification des océans semble réduire la tolérance thermique de certains

organismes®, et d'autres y sont plus vulnérables dans les eaux plus chaudes.
La réaction aux deux changements combinés est souvent plus importante que
la réaction a ces changements pris séparément®. Des études indiquent une
tendance a la baisse du taux de survie, de la croissance et du développement
lorsque l'augmentation des températures et l'acidification des océans se
produisent en méme temps. La combinaison de l'acidification des océans et du
réchauffement peut entrainer des modifications de la biodiversité des especes
et de la composition de I'écosysteme, en réduisant les aires d’habitat.

Les coraux d'eaux chaudes sont également vulnérables au blanchissement
pendant les périodes de chaleur inhabituelle. Plusieurs phénomenes de
blanchissement massif de coraux se sont produits depuis 1979, qui ont entrainé
une hausse de la mortalité des coraux d'eaux chaudes dans le monde®.

Les récifs coralliens tropicaux sont particulierement menacés par les effets
combinés du réchauffement et de l'acidification des océans.



COMMENT LES ECOSYSTEMES MARINS
REAGIRONT-ILS ?

Les différentes réactions des especes a 'acidification des océans et Malgré les progres rapides réalisés

autres facteurs de stress risquent d’entrainer des modifications des
écosystemes marins [CerTiTUDE ELEVEE], mais 'ampleur de I'impact
est difficile a prévoir

dans la recherche sur 'acidification
des océans, nous sommes toujours
incapables d’établir des projections

. . . fiables des impacts sur les écosystemes
Nous savons que certains organismes, tels que les plantes marines

et certaines especes phytoplanctoniques, semblent prospérer dans un
environnement plus acide, tandis que d’autres, tels que les coraux et les La fagon dont les écosystemes
mollusques, souffrent de ces conditions. Ces sensibilités - associées a dautres  dans leur ensemble réagissent a
facteurs de stress, tels que le réchauffement global - risquent d’entrainer des Pacidification des océans est donc
changements dans la composition des espéces, modifiant ainsi les sources
d’alimentation des prédateurs. Les incertitudes sont nombreuses quant a
notre capacité a prédire ces changements et leurs conséquences, mais les
scientifiques s'accordent largement pour dire que ces changements risquent

marins et les ressources halieutiques.

un domaine de recherche prioritaire.
Les études en laboratoire et les

études ot I'on utilise un organisme

d’étre importants®. isolé ne peuvent étre simplement

Les lacunes qui doivent étre comblées sont les suivantes : Par quoi les extrapolées aux écosystemes dans
espeéces qui disparaissent seront-elles remplacées ? Le role des especes leur ensemble. Toutefois, des données
de remplacement dans 'écosysteme sera-t-il le méme ? Quelles seront les suffisantes existent pour permettre

conséquences pour les écosystemes ? Comment cette situation affectera-t-elle  aux scientifiques de tirer certaines
les cycles biogéochimiques dont la vie dépend ? Certaines especes seront-
elles capables de s'adapter a temps ? (voir I'encadré « Adaptation »). Y aura-t-
il des répercussions de génération en génération ?

conclusions préliminaires avec
différents degrés de certitude.

Adaptation

Lacclimatation est la capacité d’un organisme individuel a sadapter au changement
de son environnement. Lacclimatation peut avoir lieu a différentes échelles de
temps au cours de la vie de [organisme. Les réactions, qui sont généralement
réversibles, permettent a lorganisme dévoluer dans un large éventail de conditions
environnementales.

Ladaptation est la réaction évolutive d’'une population - sur de multiples générations —
a la modification de son environnement. Le potentiel d’adaptation évolutive est plus élevé
chez les especes qui se reproduisent rapidement et dont les populations sont abondantes.

Des données expérimentales démontrent I'adaptation évolutive a l'acidification des
océans chez certains organismes ayant des cycles de vie courts, notamment les micro-
algues calcaires (coccolithophoridés)®. Les membres de ce groupe présentent une

grande diversité génétique, un cycle de reproduction court d'un jour ou moins, et des
populations tres abondantes allant jusqua un million de cellules par litre deau de mer. En
revanche, les organismes qui se reproduisent plus lentement, tels que les coraux, devront
peut-étre lutter pour sadapter a l'ampleur et au rythme de l'acidification des océans qui«
aura lieu durant ce siecle.

Les études expérimentales a court terme sur la réaction d’'une espece aux changements
environnementaux ne prennent généralement pas en compte les processus adaptatifs. Les
réactions observées peuvent ainsi surestimer la sensibilité a long terme des populations
naturelles aux changements environnementaux. Toutefois, les extinctions massives
révélées par les données géologiques, a des époques ot le rythme de modification des
océans était beaucoup plus lent qu’il ne lest aujourd’hui, semblent indiquer que la vitesse
dévolution de certaines especes pourrait étre trop lente pour leur permettre de sadapter
aux multiples changements environnementaux qui devraient affecter les océans dans le
futur [CERTITUDE ELEVEE].

Photo by NEON ja; coloured by Richard.Bartz




Des facteurs de stress multiples aggravent les effets de I'acidification
des océans [CERTITUDE ELEVEE]

Les problemes auxquels les organismes sont confrontés du fait de
l'acidification des océans sont souvent aggravés par dautres facteurs de
stress, tels que l'augmentation de la température®, le manque d'oxygene
(désoxygénation), la stratification de I'océan’%, la surexploitation, la pollution,
les phénomenes extrémes, l'augmentation des radiations UV-B (en raison de
l'appauvrissement de I'ozone stratosphérique)® et les variations de la salinité.
Certains de ces facteurs de stress résultent également d'un exces de CO, dans
l'atmosphere.

A Téchelle mondiale, l'augmentation de la stratification entraine une
diminution de la productivité aux basses latitudes - pres de I'équateur - ot la
quantité de nutriments est limitée. En outre, de vastes étendues océaniques
aux basses latitudes sont vulnérables a la désoxygénation & mesure que la
température augmente. Leffet conjugué de l'acidification des océans et de la
désoxygénation pourrait avoir de graves conséquences sur la biogéochimie de
I'océan, telles que l'apparition de vastes « zones mortes » et l'augmentation de
la dénitrification de l'eau de mer et de I'oxydation anaérobie de l'ammonium,
qui affectent le cycle de 'azote marin®”. Les changements en eaux profondes
résultant de l'acidification des océans sont peu étudiés.

Lacidification des océans modifiera les cycles biogéochimiques a
I’échelle mondiale [CERTITUDE FAIBLE]

Lévolution de la composition des écosystemes et la chimie des carbonates
océaniques affectent les cycles biogéochimiques de maniére complexe.
Certains organismes prospéreront dans des conditions d’acidification de
l'océan tandis que d'autres en souffriront. Les modifications du phytoplancton
et du zooplancton affecteront a leur tour les prédateurs qui dépendent de ces
organismes pour salimenter. Lacidification des océans peut également avoir
des conséquences sur la production d'oxyde d’azote, un puissant gaz a effet de
serre, et de sulfure de diméthyle, un composé pouvant refroidir le climat. Nous
devons comprendre les réactions des écosystémes aux effets de l'acidification
des océans sur le cycle des nutriments essentiels, afin daméliorer la fagon dont
les modéles globaux simulent et prédisent les changements biogéochimiques®.

Lacidification des océans peut stimuler la fixation de I’azote chez
certaines cyanobactéries [CERTITUDE MOYENNE]

Des données ont démontré que la fixation de l'azote chez certaines
cyanobactéries sera stimulée par l'acidification des océans®. Ce processus
transforme l'azote sous une forme biologiquement disponible, apportant
aux océans d'importantes quantités de nutriments. Cela pourrait avoir des
conséquences sur le cycle de I'azote et la productivité des océans, dans la
mesure ol de vastes étendues océaniques sont pauvres en azote.
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