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RÉSUMÉ ANALYTIQUE / PRINCIPAUX MESSAGES

La biodiversité, les écosystèmes et les services écosystémiques sont essentiels au bien-être humain. Pour protéger la biodiversité et les écosystèmes, il est nécessaire de réduire les facteurs d’érosion de la biodiversité. Les facteurs directs qui contribuent à l’érosion de la biodiversité sont la conversion des habitats, la surexploitation, l’introduction d’espèces envahissantes, la pollution et les changements climatiques. Ces facteurs sont eux-mêmes influencés par des changements démographiques, économiques, technologiques, sociopolitiques et culturels. Les changements climatiques contribuent de plus en plus à l’érosion de la biodiversité et à la dégradation des services écosystémiques. Les changements climatiques sont le mieux gérés en réduisant rapidement et substantiellement les émissions de gaz à effet de serre, dans le cadre d’une transition vers une économie sobre en carbone. Cependant, vu l’insuffisance des mesures prises à ce jour pour réduire les émissions de gaz à effet de serre, le recours aux techniques de géo-ingénierie a été suggéré pour limiter l’ampleur des changements climatiques d’origine anthropique et/ou leurs incidences. 
Techniques proposées de géo-ingénierie climatique 
Dans le présent rapport, la géo-ingénierie climatique est définie comme une intervention intentionnelle dans l’environnement planétaire, d’une nature et à une échelle visant à contrecarrer les changements climatiques d’origine anthropique et/ou leurs incidences, au moyen, entre autres, d’une gestion du rayonnement solaire et du retrait des gaz à effet de serre de l’atmosphère
. Il existe plusieurs autres définitions et interprétations du terme ‘géo-ingénierie climatique’. (Partie 2.1)(
Les techniques de gestion du rayonnement solaire visent à lutter contre le réchauffement climatique en réduisant le rayonnement solaire qui pénètre dans l’atmosphère et son absorption ultérieure, mais ne traitent pas la cause sous-jacente des changements climatiques d’origine anthropique, qui résulte des concentrations de gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Ces techniques auront un effet rapide sur le climat si elles sont déployées à une échelle appropriée; il s’agit de la seule méthode proposée permettant de réduire rapidement les températures à l’échelle mondiale, si cela était jugé nécessaire. Ces techniques ne gèrent pas cependant le problème de l’acidification des océans. D’autre part, elles aboutiraient à un nouvel équilibre entre l’effet de réchauffement des gaz à effet de serre et l’effet de refroidissement des techniques de gestion du rayonnement solaire, avec des répercussions très incertaines sur le climat, notamment à l’échelle régionale. Les techniques proposées de gestion du rayonnement solaire incluent :

1. Des méthodes axées sur l’espace : réduire la quantité d’énergie solaire qui parvient sur Terre en positionnant des pare-soleil dans l’espace, dans le but de réfléchir ou de dévier les rayons solaires;

2. Des changements dans les aérosols stratosphériques : injecter des sulfates ou d’autres types de particules dans les couches supérieures de l’atmosphère, afin d’augmenter la dispersion des rayons solaires dans l’espace;

3. Augmenter la réflectivité des nuages : augmenter la densité des noyaux de condensation dans les basses couches de l’atmosphère, aboutissant à un blanchissement des nuages, afin d’augmenter le réfléchissement des rayons solaires; 

4. Augmenter l’albédo de la surface terrestre : modifier la surface terrestre ou la surface des océans, afin de réfléchir davantage les rayons solaires. 

Théoriquement, ces techniques pourraient être utilisées séparément ou conjointement, à différentes échelles. Différentes techniques sont à différents stades de développement et certaines techniques manquent d’efficacité. (Partie 2.2.1)

Les techniques de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère comprennent des techniques visant à retirer le dioxyde de carbone, l’un des principaux gaz à effet de serre, de l’atmosphère, en facilitant l’échappement du rayonnement thermique à ondes longues (infrarouge thermique). En principe, d’autres gaz à effet de serre (tels que l’oxyde nitreux (N2O) ou le méthane (CH4)) pourraient être retirés de l’atmosphère également, mais des techniques spécifiques n’ont pas encore été mises au point à cette fin. Les techniques proposées de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère incluent :

1. La fertilisation des océans : procéder à un enrichissement des substances nutritives du milieu marin, essentiellement dans le but de stimuler la productivité primaire des océans et, par voie de conséquence, d’augmenter le retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère et le dépôt de carbone au fonds des océans; 

2.  Accélérer le processus d’érosion : augmenter de manière artificielle le retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère, en accélérant l’érosion (dissolution) des roches carbonatées et silicatées;

3. Augmenter la séquestration du carbone, par le biais d’une gestion des écosystèmes : ceci inclut, par exemple, l’afforestation, le reboisement, et les pratiques qui améliorent le carbone du sol;

4. Une séquestration du carbone sous forme de biomasse et son stockage ultérieur : par le biais, par exemple, du « biochar » ou du stockage à long terme des résidus de cultures;
5. La capture directe du carbone dans l’atmosphère et son stockage ultérieur, en utilisant, par exemple, des « arbres artificiels » et un stockage dans des formations géologiques ou au fonds des océans.

Les techniques de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère comprennent deux étapes : 1) la séquestration ou le retrait du CO2 de l’atmosphère; 2) le stockage du carbone séquestré. Pour les trois premières techniques susmentionnées, ces deux étapes ont lieu en même temps; pour les quatrième et cinquième techniques susmentionnées, la séquestration et le stockage du dioxyde de carbone peuvent être effectués séparément, dans le temps et dans l’espace. Les méthodes ayant recours aux écosystèmes, telles que l’afforestation, le reboisement ou l’amélioration du carbone du sol, sont déjà utilisées dans les activités d’atténuation des changements climatiques et ne sont pas toujours considérées comme des techniques de géo-ingénierie. Pour avoir un impact significatif sur le climat, les mesures de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère devront concerner plusieurs gigatonnes de carbone par an, sur plusieurs décennies, voire sans doute plusieurs siècles. Il est peu probable que ces méthodes puissent être déployées à une échelle suffisamment large pour modifier rapidement le climat. Différentes techniques sont à différents stades de développement et certaines techniques manquent d’efficacité. (Partie 2.2.2)

Les changements climatiques et l’acidification des océans, et leur impact sur la biodiversité
La poursuite de l’augmentation des concentrations de gaz à effet de serre dans l’atmosphère a des répercussions importantes sur les températures moyennes à l’échelle mondiale et régionale, ainsi que sur les précipitations, la dynamique de la calotte glaciaire, l’élévation du niveau de la mer, l’acidification des océans, et la fréquence et l’ampleur des phénomènes météorologiques extrêmes. Les futures perturbations climatiques seront peut-être brutales ou irréversibles, et pourront potentiellement se poursuivre pendant plusieurs millénaires. Ces perturbations auront inévitablement des répercussions importantes sur les systèmes naturels et humains, entraînant des effets défavorables sur la biodiversité et des coûts socio-économiques très élevés. (Partie 3.1)
Depuis l’an 2000, les émissions mondiales de gaz à effet de serre ont augmenté de 3,1 % environ en moyenne par an. En conséquence, il est de plus en plus difficile de parvenir à l’objectif de stabilisation de 450 ppm (parties par million) d’équivalent CO2. Pour éviter un risque élevé de changements climatiques dangereux, il est donc nécessaire de prendre des mesures urgentes et substantielles pour réduire les émissions de gaz à effet de serre. Si de telles mesures ne sont pas adoptées, les techniques de géo-ingénierie seront de plus en plus mises en avant pour compenser au moins quelques-uns des effets des changements climatiques, malgré les risques et les incertitudes que présentent les techniques de géo-ingénierie. (Partie 3.1.2)
Même si des politiques robustes d’atténuation des changements climatiques étaient adoptées, des changements climatiques sont inévitables dans l’avenir, en raison du délai de réponse du système climatique planétaire. Ainsi, une augmentation de 0,3oC à 2,2oC de la température moyenne de la surface terrestre est prévue pendant plusieurs siècles après une stabilisation des concentrations de gaz à effet de serre, y compris une élévation du niveau de la mer connexe, en raison d’une expansion d’origine thermique et de la fonte des glaces. (Partie 3.1.2)

Les changements climatiques constituent une menace de plus en plus grave pour la biodiversité et les services écosystémiques, et il est estimé qu’environ 10% des espèces subiront un risque d’extinction pour chaque degré supplémentaire de réchauffement de la température moyenne mondiale. Les températures, les précipitations et d’autres caractéristiques du climat influencent profondément la répartition et l’abondance des espèces, leur interaction et le fonctionnement connexe des écosystèmes. Les changements climatiques anticipés seront non seulement plus rapides que les changements climatiques survenus de manière naturelle dans l’histoire de la planète (comme pendant les cycles d’âge glaciaire, qui ont permis des changements progressifs dans la végétation, des déplacements de populations et une adaptation génétique), mais aussi, les éventuelles réponses d’adaptation sont aujourd’hui limitées par d’autres pressions d’origine anthropique, telles que la surexploitation, la perte d’habitats, le morcellement et la dégradation des écosystèmes, l’introduction d’espèces exotiques et la pollution. En conséquence, le risque d’extinction des espèces est plus élevé, puisque l’abondance et la diversité génétique de nombreuses espèces ont déjà fortement diminué. (Partie 3.2.1)
L’impact projeté des changements climatiques sur les écosystèmes terrestres sera probablement le plus important dans les habitats de montagne et de l’Artique, notamment dans les zones côtières touchées par l’élévation du niveau de la mer, et lorsque des changements importants sont observés dans l’eau disponible. Les espèces disposant d’une faible capacité d’adaptation seront particulièrement vulnérables, telles que la faune tropicale, déjà proche de sa température optimale. Cependant, on s’attend à une augmentation des espèces d’insectes nuisibles et des vecteurs de maladie dans les régions tempérées. Les écosystèmes forestiers et les biens et services qu’ils procurent seront probablement davantage affectés de manière directe, par les changements dans le régime hydrologique (ayant un impact sur le risque d’incendie forestier) et la présence des ravageurs, que par les changements de températures. (Partie 3.2.2)
Les espèces et les écosystèmes marins subissent de plus en plus les effets de l’acidification des océans et d’une modification des températures. Les changements induits par le climat en matière de répartition des organismes marins se produisent plus rapidement que sur la surface terrestre. La perte des glaces d’été dans l’Artique aura des répercussions très importantes sur la biodiversité. L’impact biologique du processus d’acidification des océans (une conséquence chimique inévitable de l’augmentation du CO2 dans l’atmosphère) est moins connu; cependant, une concentration de 450 parties par million de CO2 dans l’atmosphère aboutirait à une baisse de 0,2 unités environ du pH de la surface des océans, entraînant un impact substantiel à grande échelle sur l’environnement. Les coraux tropicaux semblent particulièrement vulnérables aux effets combinés de l’acidification des océans, de températures plus élevées (blanchissement des coraux), de la pollution des zones côtières (eutrophisation et augmentation de la charge en nutriments), et de l’élévation du niveau de la mer. (Partie 3.2.3)

La biosphère joue un rôle essentiel dans les processus climatiques, en particulier dans les cycles du carbone et de l’eau. Le carbone est séquestré et stocké de manière naturelle par les écosystèmes terrestres et marins, par le biais de processus biologiques. De faibles changements, en proportion, dans les réserves de carbone océanique et terrestre, occasionnés par une modification de l’équilibre des processus d’échange, peuvent avoir des répercussions importantes sur les concentrations de CO2 dans l’atmosphère. (Partie 3.3)

Impact potentiel des techniques de géo-ingénierie relatives à la gestion du rayonnement solaire sur la biodiversité
Si les techniques de géo-ingénierie relatives à la gestion du rayonnement solaire s’avèrent efficaces pour réduire l’ampleur du réchauffement climatique, elles pourraient atténuer certaines incidences défavorables des changements climatiques sur la biodiversité. Dans le même temps, les techniques proposées liées à la gestion du rayonnement solaire pourraient, en tant que telles, avoir des incidences défavorables sur la biodiversité. En conséquence, s’il est démontré qu’une mesure de géo-ingénierie proposée est probablement faisable et efficace pour réduire les incidences défavorables des changements climatiques, cet impact positif devra être pris en compte en même temps que tout impact négatif de la mesure de géo-ingénierie proposée sur la biodiversité. (Chapitre 4 – Introduction)
Les mesures d’atténuation uniforme de la lumière solaire, utilisant une technique générique non spécifiée de gestion du rayonnement solaire visant à compenser l’augmentation des températures liée à l’augmentation des concentrations de CO2 dans l’atmosphère, permettraient de réduire les changements de température liés aux émissions de gaz à effet de serre dans la plupart des régions de la planète. Dans l’ensemble, cette technique devrait permettre de réduire certaines incidences des changements climatiques sur la biodiversité. Cependant, seul un petit nombre de travaux de modélisation ont été effectués et il subsiste de nombreuses incertitudes concernant la possibilité d’atténuer de manière uniforme la lumière solaire et concernant les effets secondaires des techniques de gestion du rayonnement solaire sur la biodiversité. Il est donc impossible de déterminer avec certitude quelles seront les incidences nettes de ces techniques sur la biodiversité. (Partie 4.1.1)
Les techniques de gestion du rayonnement solaire aboutiraient à une nouvelle dynamique entre l’effet de réchauffement des gaz à effet de serre et l’effet de refroidissement de la gestion du rayonnement solaire. Les changements cumulés générés par de telles activités – tels que des concentrations élevées de CO2, des changements imprévisibles dans les régimes de précipitation et, dans certains cas, davantage de lumière diffuse – n’auront sans doute pas d’équivalent dans les changements cumulés observés chez les espèces et les écosystèmes éteints, au cours de l’évolution de la vie sur Terre. Cependant, il subsiste des incertitudes sur le point de savoir si le nouvel environnement créé par des mesures de gestion du rayonnement solaire sera plus favorable ou moins favorable aux espèces et aux écosystèmes que l’environnement généré par les changements climatiques, que les mesures de gestion du rayonnement solaire cherchent à atténuer. (Partie 4.1.3)

Les techniques de gestion du rayonnement solaire ne réduisent pas les concentrations de CO2 dans l’atmosphère et ne permettent donc pas de réduire le processus d’acidification des océans et son impact défavorable sur la biodiversité marine. La gestion du rayonnement solaire ne traite pas non plus l’impact (positif ou négatif) des concentrations élevées de CO2 sur les écosystèmes terrestres. En conséquence, les techniques de gestion du rayonnement solaire ne constituent pas une alternative à une réduction des émissions de CO2. (Partie 4.1.4)

L’arrêt rapide des mesures de gestion du rayonnement solaire appliquées pendant un certain temps et masquant un fort réchauffement climatique aurait probablement des effets néfastes très importants sur la biodiversité et les services écosystémiques, beaucoup plus graves que les effets résultant de changements climatiques progressifs. (Partie 4.1.5)

L’injection d’aérosols dans la stratosphère, utilisant des particules de sulfates, aurait un effet préjudiciable sur la quantité et la qualité générales de la lumière parvenant dans la biosphère, de même qu’aurait un impact mineur sur l’acidité de l’atmosphère et pourrait aussi avoir un impact sur l’appauvrissement de l’ozone stratosphérique, avec des effets secondaires sur la biodiversité et les services écosystémiques. L’utilisation d’aérosols stratosphériques entraînerait une diminution de la quantité de rayons actifs sur le plan photosynthétique parvenant sur Terre, mais augmenterait la quantité de rayons diffus (par opposition aux rayons directs). Ceci aurait probablement un impact sur la composition et la structure des communautés d’espèces. Cela pourrait aboutir également à une augmentation de la productivité primaire brute de certains écosystèmes, tels que les forêts. Cependant, l’ampleur et la nature des effets de ces aérosols sur la biodiversité seront probablement variées et ne sont pas bien connues à l’heure actuelle. La productivité des océans diminuerait probablement. Un appauvrissement accru de l’ozone, principalement dans les régions polaires, aboutirait à une augmentation de la quantité de rayons ultra-violet (UV) parvenant sur Terre, portant atteinte à certaines espèces plus qu’à d’autres. (Partie 4.2.1)
Le blanchissement des nuages pourrait entraîner des perturbations atmosphériques et océaniques, ayant des incidences potentielles importantes sur la biodiversité et les écosystèmes terrestres et marins. Il existe cependant de nombreuses contradictions dans les résultats obtenus. D’autre part, le blanchissement des nuages entraînerait probablement un refroidissement local, dont les conséquences sont mal connues. (Partie 4.2.2)

Pour que les changements dans l’albédo de la surface terrestre soient suffisamment importants pour modifier le climat mondial, ils devraient se produire sur une très grande superficie – ayant des incidences sur les écosystèmes –, ou ils nécessiteraient un refroidissement local très important. A titre d’exemple, une mesure visant à couvrir les déserts avec un matériel réfléchissant, sur une échelle suffisamment large pour pouvoir réduire les effets des changements climatiques, aura probablement des effets néfastes importants sur l’environnement, tels que sur la diversité des espèces et la densité des populations, ainsi que sur l’utilisation coutumière de la biodiversité. (Partie 4.2.3)

Impact potentiel des techniques de géo-ingénierie relatives au retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère sur la biodiversité 

Si elles s’avèrent efficaces et faisables, les techniques de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère permettraient de réduire les effets néfastes des changements climatiques et, dans certains cas, de l’acidification des océans, sur la biodiversité. En enlevant du dioxyde de carbone (CO2) de l’atmosphère, les techniques de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère permettraient de réduire les concentrations de la principale substance qui contribue aux changements climatiques d’origine anthropique. Selon la technique utilisée, il sera parfois possible de réduire le processus d’acidification des océans également. D’une manière générale, cependant, ces techniques mettent du temps avant d’avoir un impact sur les concentrations de CO2 dans l’atmosphère, et d’autres délais importants sont observés pour obtenir des avantages pour le climat. D’autre part, certaines techniques manquent d’efficacité. Par ailleurs, les effets positifs d’une réduction des effets néfastes des changements climatiques et/ou de l’acidification des océans, grâce à une réduction des concentrations de CO2 dans l’atmosphère, seront peut-être compensés par un impact négatif de certaines techniques de retrait de CO2 sur la biodiversité. (Partie 5.1)
Certaines techniques de retrait du CO2 de l’atmosphère auront un impact sur les écosystèmes terrestres et/ou marins. Dans certains processus d’origine biologique (fertilisation des océans; afforestation, reboisement et amélioration du carbone du sol), la séquestration du carbone ou le retrait du CO2 de l’atmosphère et le stockage du carbone séquestré se produisent en même temps, ou ne peuvent pas être séparés. Dans ce cas, l’impact sur la biodiversité se cantonne soit aux systèmes marins, soit aux systèmes terrestres. Dans d’autres cas, cependant, les deux étapes sont distinctes, et différentes combinaisons d’options sont possibles en matière de séquestration et de stockage du carbone. A titre d’exemple, le carbone séquestré sous forme de biomasse peut être : soit déversé dans les océans sous forme de résidus de cultures; soit incorporé dans le sol sous forme de charbon; soit utilisé comme combustible, et le CO2 qui en résulte peut être séquestré à la source, puis stocké soit dans des réservoirs souterrains, soit au fonds des océans. Ici, chaque étape aura des incidences potentielles distinctes et cumulatives sur la biodiversité, ainsi que des incidences potentielles distinctes sur les écosystèmes marins et les écosystèmes terrestres. (Partie 5.1)
La fertilisation des océans consiste à augmenter la productivité biologique primaire et entraîne des changements inévitables dans la structure des communautés de phytoplancton et la diversité des espèces, avec des répercussions sur l’ensemble de la chaîne alimentaire. La fertilisation des océans peut être effectuée en ajoutant des nutriments (fer, ou azote, ou potassium) de manière externe ou, éventuellement, en apportant des changements dans les remontées d’eau profonde et les courants descendants. Si ces changements se produisaient à une échelle suffisamment large pour modifier le climat mondial, ils pourraient entraîner un risque accru de prolifération d’algues nocives, ainsi qu’une plus grande densité et biomasse du benthos marin. D’autre part, une augmentation de la productivité primaire brute dans une zone donnée s’accompagnerait sans doute d’une baisse de productivité dans les zones adjacentes. La fertilisation des océans aboutirait probablement à une augmentation du cycle biogéochimique, laquelle pourrait aboutir à une augmentation de la production de méthane et d’oxyde d’azote, réduisant de manière significative l’efficacité de cette technique. Par ailleurs, bien que la fertilisation des océans permette de ralentir le processus d’acidification de l’eau située à proximité de la surface des océans, elle entraînera une acidification du fonds des océans. (Partie 5.2.1)
Une accélération du processus d’érosion nécessiterait une exploitation minière et un transport à grande échelle de roches carbonatées et silicatées, ainsi que le déversement de matériel solide ou liquide dans les sols ou dans les océans, ayant des incidences importantes sur les écosystèmes terrestres et côtiers et, si certaines techniques étaient utilisées, aboutissant à une alcalinité excessive des écosystèmes marins. Le dioxyde de carbone est retiré de l’atmosphère de façon naturelle, par le biais du processus d’érosion (dissolution) des roches carbonatées et silicatées. Ce processus pourrait être accéléré de manière artificielle, en utilisant différentes techniques, telles que le déversement de carbonate de calcium ou d’autres produits capables de dissoudre les minéraux alcalins dans les océans, ou l’épandage de minéraux silicatés, tels que l’olivine, sur les terres cultivées. (Partie 5.2.2)
L’impact des techniques de stockage du carbone par les écosystèmes sur la biodiversité, au moyen de l’afforestation, du reboisement, ou de l’amélioration du carbone du sol, dépendra de la méthode et de l’échelle utilisée pour une telle mesure. Si ces techniques sont bien gérées, elles contribuent à la préservation, voire au renforcement de la biodiversité. Puisque l’afforestation, le reboisement et les changements d’affectation des sols sont déjà préconisés comme solutions pour atténuer les changements climatiques, il existe de nombreuses directives en la matière. A titre d’exemple, la CDB a élaboré des directives pour optimiser les avantages retirés grâce à ces techniques, et pour réduire à un minimum les désavantages et les risques présentés pour la biodiversité. (Partie 5.2.3)
La production de biomasse, aux fins de séquestration du carbone, à une échelle suffisamment large pour modifier le climat mondial empièterait probablement sur la production d’aliments et d’autres cultures et/ou entraînerait des changements d’affectation des sols à grande échelle, ayant un impact significatif sur la biodiversité. La production de biomasse générerait aussi des émissions de gaz à effet de serre qui compenseraient en partie, voire égaleraient ou dépasseraient les quantités de carbone séquestrées sous forme de biomasse. Cependant, un couplage de la production de biomasse et son utilisation comme bioénergie dans des centrales électriques équipées d’un matériel efficace permettant de capturer le carbone à la source et de le stocker par la suite, pourrait aboutir à une absorption nette de carbone. Les incidences nettes sur la biodiversité et sur les émissions de gaz à effet de serre dépendront des méthodes utilisées. Le stockage ou l’élimination de la biomasse d’une part, et la production de biomasse d’autre part, pourraient avoir des incidences différentes sur la biodiversité. Par ailleurs, le retrait de matière organique des systèmes agricoles aurait probablement des incidences défavorables sur la productivité agricole et sur la biodiversité. (Partie 5.2.4.1) 
L’impact du stockage à long terme du charbon dans le sol (« biochar ») sur la structure et la fonction même des sols, ainsi que sur les rendements des cultures, les champignons mycorhiziens, les communautés microbiennes du sol et les détritivores, est encore mal connu. (Partie 5.2.4.2.1)
Le stockage de la biomasse dans les océans (résidus des cultures, par exemple) aura probablement des incidences défavorables sur la biodiversité. Le dépôt de ballots lestés pourrait avoir un impact physique local important sur les fonds marins, en raison de la grande quantité de matériel considérée. On observera probablement également des incidences chimiques et biologiques plus larges. Les effets indirects à plus long terme d’un appauvrissement en oxygène et de l’acidification des eaux profondes pourraient être substantiels dans certaines régions, si les dépôts cumulatifs et le processus de décomposition ultérieure concernent plusieurs gigatonnes de carbone organique. (Partie 5.2.4.2.2)
La capture de dioxyde de carbone dans l’air ambiant, en utilisant des techniques physico-chimiques (« arbres artificiels »), nécessiterait une grande quantité d’énergie et, dans certains cas, de l’eau douce, mais aurait un impact relativement faible sur la biodiversité. Cependant, la capture de CO2 dans l’air ambiant (où sa concentration est de 0,04%) est beaucoup plus difficile et énergivore que la capture de CO2 dans les flux d’échappement des centrales électriques (où les concentrations de CO2 sont environ 300 fois plus élevées), et sera viable uniquement probablement si des sources d’énergie supplémentaires sans carbone sont utilisées. D’autre part, le CO2 déjà retiré de l’atmosphère devra être stocké, soit dans les océans, soit dans des formations géologiques souterraines, ce qui entraînera d’autres effets potentiels. (Partie 5.2.5.1)
Le stockage de dioxyde de carbone dans les océans aura forcément un impact sur le milieu chimique local et entraînera très probablement des effets biologiques. Des incidences sur la faune et/ou les écosystèmes de la zone pélagique et de la zone benthique sont probables, en raison de l’exposition des espèces marines invertébrées et, éventuellement, des organismes unicellulaires à une modification du pH de l’eau de 0,1 à 0,3 unités. On peut s’attendre à une destruction totale des biotes des grands fonds marins incapables de s’enfuir, si des lacs de CO2 liquide sont créés. L’échelle de ces incidences dépendra de la topographie des fonds marins : ainsi, les lacs de CO2 plus profonds auront un impact plus faible, pour une même quantité de CO2, sur les fonds marins. On assistera cependant à une baisse du pH de gros volumes d’eau situés à proximité de ces lacs de CO2. Les effets chroniques sur les écosystèmes d’une injection directe de CO2 dans les océans, sur une vaste superficie et sur une longue durée, n’ont pas encore été étudiés, et la capacité des écosystèmes à compenser ou à s’adapter à des changements induits par le CO2 ne sont pas connus. (Partie 5.2.5.2.1)
Bien que jugées peu probables si les sites de stockage sont bien sélectionnés, les fuites de CO2 stocké dans des formations géologiques souterraines auraient un impact sur la biodiversité. Le stockage de CO2 dans des formations géologiques souterraines est d’ores et déjà effectué dans le cadre de projets pilotes. (Partie 5.2.5.2.2)
Considérations sociales, économiques, culturelles et éthiques relatives aux techniques de géo-ingénierie climatique
Plusieurs considérations sociales, économiques et culturelles relatives aux techniques de géo-ingénierie pourront être examinées, quelle que soit la méthode de géo-ingénierie utilisée. Il existe un parallèle évident entre ces considérations et les débats en cours sur la dimension sociale des changements climatiques, des nouvelles technologiques et des risques complexes existant à l’échelle mondiale. D’une manière générale, la perception sociale des risques varie considérablement selon les groupes sociaux,  de même qu’elle est très dynamique et présente des difficultés spécifiques dans un contexte défini par des interactions biophysiques complexes. (Partie 6.3) 
Le fait même de demander à la communauté internationale d’examiner la géo-ingénierie comme solution potentielle constitue une question sociale et culturelle importante. L’humanité est désormais un facteur essentiel de changements sur Terre. Ceci a des répercussions importantes, non seulement parce qu’il convient d’examiner des changements environnementaux mondiaux multiples et interdépendants, mais aussi, parce qu’il convient d’examiner des questions difficiles, telles que la question de savoir s’il faut aller des modifications non intentionnelles du système planétaire vers des méthodes qui tentent de modifier de manière intentionnelle le climat et les systèmes bio-géophysiques connexes, pour éviter les pires effets des changements climatiques. En conséquence, le fait même de demander à la communauté internationale d’examiner la géo-ingénierie comme solution potentielle constitue une question sociale et culturelle importante. (Partie 6.3.1)

Des effets secondaires non souhaités peuvent résulter d’une application à grande échelle des techniques de géo-ingénierie. Ceci est une préoccupation souvent exprimée, en particulier en ce qui concerne la gestion du rayonnement solaire. Bien que l’innovation technologique ait souvent aidé à transformer les sociétés et à améliorer la qualité de la vie, ceci n’a pas toujours été effectué dans l’optique d’un développement durable. L’incapacité à répondre aux avertissements concernant les conséquences non souhaitées de certaines technologies est bien documentée. En conséquence, il a été suggéré d’examiner de manière plus poussée si les approches technologiques constituent le meilleur moyen de résoudre les problèmes engendrés par l’application de technologies antérieures. (Partie 6.3.2)
Une autre question concerne la possibilité d’un « verrouillage » technologique, politique et social, à savoir, la possibilité qu’un déploiement des techniques de géo-ingénierie aboutisse à l’émergence d’intérêts acquis et d’une dynamique sociale croissante. Une telle dépendance pourrait rendre le déploiement de ces technologies plus probable et/ou pourrait limiter la possibilité d’inverser les conséquences des techniques de géo-ingénierie. (Partie 6.3.2)

Les considérations éthiques relatives à la géo-ingénierie incluent les questions relatives au « danger moral » qu’elle représente, les questions de répartition et les questions intergénérationnelles, ainsi que la question de savoir s’il est possible, d’un point de vue éthique, de résoudre le problème d’un polluant en introduisant un autre polluant. (Partie 6.3.1)
 La géo-ingénierie pourrait soulever plusieurs problèmes de répartition des ressources et d’impact au sein et entre les sociétés au cours du temps. Tout d’abord, certaines techniques de géo-ingénierie nécessitent un accès aux ressources naturelles. On peut s’attendre à une augmentation de la concurrence entre des ressources limitées, si les techniques de géo-ingénierie commencent à concurrencer d’autres utilisations des sols et de l’eau. D’autre part, les incidences des techniques de géo-ingénierie ne seront probablement pas uniformes dans l’espace, tout comme les incidences des changements climatiques. (Partie 6.3.4)
Si l’expérimentation ou le déploiement des techniques de géo-ingénierie ont un impact (actuel ou potentiel) sur des zones situées au-delà des limites de la juridiction nationale, des tensions géopolitiques pourraient surgir, même si aucun impact négatif n’a été observé, notamment en l’absence d’un accord international en la matière. De même, comme c’est le cas pour les changements climatiques, les techniques de géo-ingénierie pourraient aussi aboutir à des problèmes intergénérationnels : les générations futures seraient peut-être obligées de continuer d’appliquer des mesures de géo-ingénierie, pour éviter un impact supplémentaire des changements climatiques. (Partie 6.3.5)
Synthèse : changements dans les facteurs d’érosion de la biodiversité
En l’absence de mesures prises pour réduire les émissions de gaz à effet de serre, les changements climatiques et le processus connexe d’acidification des océans aboutiront à des menaces de plus en plus graves pour la biodiversité et les services écosystémiques. Ces menaces seront exacerbées par les autres pressions d’origine anthropique exercées sur la biodiversité (telles que la surexploitation des ressources; la perte d’habitats et le morcellement et la dégradation des écosystèmes; l’introduction d’espèces exotiques; et la pollution). D’autre part, les changements climatiques augmenteront probablement les risques présentés par d’autres facteurs. (Partie 7.1)
Les changements climatiques pourraient être gérés en réduisant rapidement et substantiellement les émissions de gaz à effet de serre, dans le cadre d’une transition vers une économie sobre en carbone, ayant un impact positif sur la biodiversité. Les mesures propres à assurer une telle transition éviteraient les incidences néfastes des changements climatiques sur la biodiversité. D’une manière générale, les autres incidences de ces mesures sur la biodiversité, liées à d’autres facteurs d’érosion de la biodiversité, seraient soient faibles, soit positives. Bien que certaines mesures puissent avoir des effets secondaires défavorables sur la biodiversité, ces effets peuvent être réduits à un minimum grâce à une mise au point attentive. (Partie 7.1)

Si le déploiement des techniques de géo-ingénierie s’avérait faisable et efficace, celles-ci pourraient permettre de réduire certains effets des changements climatiques et leurs incidences sur la biodiversité. Dans le même temps, les techniques de géo-ingénierie auront peut-être des incidences défavorables sur la biodiversité. Leur impact net variera selon les techniques utilisées et est difficile à prévoir. La plupart des techniques de géo-ingénierie présentent des risques et des incertitudes significatifs. Certaines techniques contribueront probablement à accroître les changements d’affectation des sols et d’autres facteurs d’érosion de la biodiversité. (Partie 7.1) 
Il subsiste de nombreux domaines où les connaissances disponibles sont très limitées. Ceux-ci incluent : i) comment les techniques proposées de géo-ingénierie ont un impact sur le climat régional et mondial; ii) comment la biodiversité, les écosystèmes et les services écosystémiques répondent aux changements observés dans le climat; iii) les effets directs de la géo-ingénierie sur la biodiversité; iv) les répercussions sociales et économiques. (Partie 7.3)

Les parties prenantes disposent de peu de connaissances sur les concepts et les techniques de géo-ingénierie et sur leur impact potentiel sur la biodiversité. Il existe très peu d’informations disponibles également sur la perspective des peuples autochtones et des communautés locales en matière de géo-ingénierie, en particulier dans les pays en développement. Le rôle joué par ces communautés dans une gestion active des écosystèmes n’est pas pris en compte et constitue une lacune importante. (Partie 7.3)
� La géo-ingénierie climatique n’inclut pas la capture et le stockage du carbone issu des combustibles fossiles, lorsque le dioxyde de carbone est capturé avant d’être rejeté dans l’atmosphère.


( Les références citées entre parenthèses indiquent dans quelle partie du texte intégral du rapport figurent de plus amples informations. 
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