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RÉSUMÉ ANALYTIQUE / PRINCIPAUX MESSAGES(
Techniques de géo-ingénierie climatique
La géo-ingénierie climatique peut être définie comme une intervention technologique intentionnelle et à grande échelle sur les systèmes terrestres, dans le but de contrecarrer les changements climatiques d’origine anthropique, par le biais, entre autres, d’une gestion du rayonnement solaire et du retrait des gaz à effet de serre de l’atmosphère. La géo-ingénierie climatique n’inclut pas la capture et le stockage de carbone issu des combustibles fossiles, lorsque du dioxyde de carbone est capturé avant qu’il ne soit rejeté dans 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 l’incidence et l’absorption ultérieure du rayonnement solaire qui pénètre dans l’atmosphère. Plusieurs années seraient nécessaires pour que ces techniques aient un impact sur le climat, si elles étaient déployées à l’échelle mondiale; d’autre part, ces techniques ne traiteraient pas la cause principale des changements climatiques d’origine anthropique, liée aux concentrations de gaz à effet de serre dans l’atmosphère, et n’aborderaient pas le problème de l’acidification des océans ou de la fertilisation du dioxyde de carbone. D’autre part, ces techniques 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 résultats très incertains. Les techniques de gestion du rayonnement solaire incluent :

1. Les méthodes axées sur l’espace : réduire la quantité d’énergie solaire qui parvient sur la Terre en plaçant des pare-soleil dans l’espace, pour réfléchir ou dévier le rayonnement solaire;

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

3. Une augmentation de la réflectivité des nuages : effectuer un blanchissement des nuages dans les basses couches de l’atmosphère, en augmentant la densité des noyaux de condensation dans les nuages; 

4. Une augmentation de l’albédo de la surface terrestre : éclaircir les zones cultivées et/ou d’autres surfaces terrestres modifiées ou naturelles ou la surface des océans, afin de réfléchir davantage les rayons solaires. 

Pour être efficace, la réduction du rayonnement solaire absorbé par la Terre devra entièrement compenser le forçage radiatif à la surface de la Terre. A titre d’exemple, une multiplication par deux des concentrations de dioxyde de carbone dans l’atmosphère nécessiterait une réduction de 4 watts par mètre carré en moyenne à l’échelle mondiale du rayonnement solaire total qui entre dans l’atmosphère. Certaines techniques susmentionnées ne pourront pas atteindre de tels niveaux. (Partie 2.2.1)

Les techniques de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère permettent de gérer la principale cause des changements climatiques et de retirer le principal gaz à effet de serre, à savoir le dioxyde de carbone, de l’atmosphère, en facilitant l’échappement du rayonnement thermique à ondes longues (infrarouge thermique). D’autres gaz à effet de serre (tels que les oxydes d’azote (NOx), le méthane (CH4) et les chlorofluorocarbones (CFC)) pourraient aussi être retirés de l’atmosphère, mais des techniques spécifiques n’ont pas encore été mises au point à cette fin. Les techniques de retrait du dioxyde de carbone comprennent :

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

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

3. Une augmentation de la séquestration du carbone, par le biais de la gestion des écosystèmes : ceci comprend l’afforestation, le reboisement, et les pratiques qui améliorent le carbone du sol, par exemple;

4. La séquestration du carbone sous forme biomasse, et son stockage ultérieur;
5. La capture du carbone dans l’atmosphère et son stockage ultérieur, dans les formations géologiques ou dans le fonds des océans par exemple.

Les techniques de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère comprennent deux étapes : 1) séquestration ou retrait du CO2 de l’atmosphère; 2) 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 séparés dans le temps et dans l’espace. Les méthodes axées sur les écosystèmes, telles que l’afforestation, le reboisement ou l’amélioration du carbone du sol sont d’ores et déjà utilisées dans des activités d’atténuation des changements climatiques et ne sont pas toujours considérées comme étant des techniques de géo-ingénierie. Pour avoir un impact significatif sur le climat, les activités 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. (Partie 2.2.2)

Les changements climatiques, l’acidification des océans, et leur impact sur la biodiversité
L’augmentation continue des 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’intensité des phénomènes météorologiques extrêmes. Il est possible que les futures perturbations climatiques soient brutales ou irréversibles, et qu’elles se poursuivent sur plusieurs millénaires; ces perturbations auront inévitablement des répercussions importantes sur les systèmes naturels et humains, entraînant des effets néfastes 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 d’environ 2,5 % 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 le risque élevé de changements climatiques dangereux, il est donc nécessaire de prendre des mesures urgentes et importantes propres à réduire les émissions de gaz à effet de serre. Si de telles mesures ne sont pas prises, 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 ces techniques (Partie 3.1.2).
Même si des politiques robustes d’atténuation des changements climatiques étaient mises en place, des futurs changements climatiques sont inévitables, en raison du délai de réponse du système climatique planétaire. Ainsi, une augmentation d’environ 0,6oC de la température médiane de la surface terrestre est prévue au cours du prochain siècle, même si les concentrations de gaz à effet de serre étaient immédiatement stabilisées (Partie 3.1.2).
Les changements climatiques constituent une menace de plus en plus grave pour la biodiversité et les services écosystémiques. Les températures, les précipitations et d’autres caractéristiques du climat influencent profondément le fonctionnement des écosystèmes et la répartition et l’abondance connexes des espèces, ainsi que leur interaction. Tandis que les changements climatiques survenus naturellement dans l’histoire de la planète (tels que les cycles d’âge glaciaire récents d’un point de vue géologique) ont permis des changements progressifs dans la végétation, les déplacements de populations et l’adaptation génétique, la possibilité d’une telle adaptation est aujourd’hui limitée par d’autres pressions d’origine anthropique exercées sur la biodiversité, telles que la surexploitation, la perte d’habitats, le morcellement et la dégradation des écosystèmes, l’introduction d’espèces exotiques et la pollution, qui s’ajoutent aux changements climatiques rapides anticipés. En conséquence, les changements climatiques d’origine anthropique entraîneront un risque d’extinction plus élevé, puisque l’abondance (et la diversité génétique) de nombreuses espèces est déjà réduite (Partie 3.2.1).
Les espèces et les écosystèmes marins subissent de plus en plus les effets de l’acidification des océans. Un tel processus est une conséquence inévitable de l’augmentation des concentrations de dioxyde de carbone dans l’atmosphère : ce gaz se dissout dans l’eau de mer et devient de l’acide carbonique; par la suite, les concentrations d’ions d’hydrogène et d’ions de bicarbonate augmentent, tandis que les niveaux d’ions carbonate diminuent. Bien que l’objectif de stabilisation des concentrations de CO2 dans l’atmosphère à 450 parties par million permette d’éviter des changements catastrophiques dans le pH de l’eau de mer, un tel objectif n’empêchera probablement pas des incidences substantielles à grande échelle sur l’environnement. Les coraux tropicaux sont particulièrement vulnérables à une acidification des océans, qui s’ajoute à d’autres sources de stress, tels que des températures plus élevées (blanchissement des coraux), une pollution des zones côtières (eutrophisation et augmentation de la charge en nutriments), et l’élévation du niveau de la mer (Partie 3.2.3).
La biosphère joue un rôle essentiel dans les processus climatiques, en particulier dans le cadre des 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. Environ 2500 gigatonnes de carbone sont stockées dans les écosystèmes terrestres, comparé à 750 gigatonnes de carbone stockées dans l’atmosphère. 37 000 gigatonnes de carbone supplémentaires sont stockées au fonds des océans (dans des couches qui retournent dans le processus atmosphérique à des échelles de temps très longues), et environ 1000 gigatonnes de carbone sont stockées dans la couche supérieure des océans. Environ 160 gigatonnes de carbone en moyenne circulent de façon naturelle entre la biosphère (i.e. les écosystèmes marins et terrestres) et l’atmosphère. Ainsi, de faibles changements en proportion dans les réserves de carbone océanique et terrestre, occasionnés par des changements dans l’équilibre des processus d’échange, peuvent avoir des répercussions importantes sur les concentrations de CO2 dans l’atmosphère (Partie 3.2.4).
Impact potentiel des techniques de géo-ingénierie liées à la gestion du rayonnement solaire sur la biodiversité
De nombreuses techniques de géo-ingénierie auront probablement des incidences défavorables sur la biodiversité. Dans le même temps, si les mesures prises pour réduire les effets néfastes des changements climatiques sont efficaces, elles auront un impact positif sur la biodiversité. En conséquence, s’il est démontré qu’une mesure de géo-ingénierie proposée est probablement faisable et efficace pour réduire les effets néfastes des changements climatiques, cet impact positif devra être pris en compte à côté des incidences défavorables de la mesure de géo-ingénierie proposée (Chapitre 4 – Introduction).
Des mesures d’atténuation uniforme de la lumière solaire, utilisant une technique générique non spécifiée de gestion du rayonnement solaire pour compenser l’augmentation des températures résultant d’une multiplication par deux 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, mais aboutiraient à une augmentation des changements de température dans certains endroits. 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 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 créeraient un nouvel équilibre, dont la stabilité reste inconnue, entre l’effet de réchauffement des gaz à effet de serre et l’effet de refroidissement de la gestion du rayonnement solaire. Les expériences antérieures de la planète en matière de changements climatiques brutaux, dus à des causes naturelles, ne peuvent pas encore être reproduites dans les modèles climatiques mondiaux, en partie parce que les processus sont mal connus, et en partie parce que les modèles disposent d’une stabilité intrinsèque. En conséquence, les incidences précises de nombreuses activités liées à la gestion du rayonnement solaire sur le système climatique demeurent très incertaines (Partie 4.1.2). Les changements cumulés générés par de telles activités – plus de lumière diffuse, une modification imprévisible des régimes de précipitation, des concentrations de CO2 potentiellement élevées – 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 n’est pas certain que le nouvel environnement généré par des mesures de gestion du rayonnement solaire soit plus favorable aux espèces existantes 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 résolvent pas le problème de l’augmentation continue des concentrations de CO2 dans l’atmosphère, et ne permettraient donc pas de réduire le processus d’acidification des océans. En conséquence, la biodiversité marine continuera d’être vulnérable aux effets néfastes de l’acidification des océans. La gestion du rayonnement solaire n’aborde pas non plus l’impact des concentrations élevées de CO2 sur les écosystèmes terrestres (Partie 4.1.4).
L’arrêt des mesures de gestion du rayonnement solaire, après les avoir appliquées, aurait probablement des effets néfastes significatifs sur la biodiversité et les services écosystémiques, beaucoup plus graves que les effets découlant de changements climatiques progressifs. L’arrêt des mesures de gestion du rayonnement solaire aboutirait à des changements climatiques très importants et très rapides. Il n’existe aucune voie de sortie pour des mesures de gestion du rayonnement solaire déployées pendant plusieurs années, masquant un réchauffement climatique de grande ampleur, autre qu’une réduction des concentrations de CO2 dans l’atmosphère au moyen d’une réduction des émissions, conjuguée à des mesures de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère (Partie 4.1.5). 

L’injection d’aérosols à base de sulfates dans la stratosphère aura presque certainement un impact sur l’acidité de l’atmosphère, sur l’appauvrissement de l’ozone stratosphérique et sur la quantité et la qualité générale de la lumière parvenant dans la biosphère, avec des effets secondaires sur la biodiversité et les services écosystémiques. Un appauvrissement continu de l’ozone augmentera la quantité de rayons ultra-violets qui parviennent sur la Terre, portant atteinte à certaines espèces végétales plus qu’à d’autres. Les aérosols stratosphériques entraîneront une diminution de la quantité de rayons actifs sur le plan photosynthétique qui parviennent sur la Terre, mais augmenteront la quantité de rayons diffus (par opposition aux rayons directs). Ceci aura probablement un impact sur la composition et la structure des communautés d’espèces. Cela pourra aboutir également à une augmentation de la productivité primaire brute dans certains écosystèmes. Cependant, l’ampleur et la nature des effets sur la biodiversité seront probablement diverses et ne sont pas bien connues à l’heure actuelle. Enfin, la productivité des océans diminuera probablement (Partie 4.2.1).
Le blanchissement des nuages pourrait entraîner des perturbations atmosphériques et océaniques, ayant des incidences potentielles importantes sur la biodiversité et sur les écosystèmes terrestres et marins. On trouve cependant de nombreuses contradictions entre les résultats obtenus. D’autre part, le blanchissement des nuages entraînera probablement un refroidissement local, dont les conséquences sont mal connues (Partie 4.2.2).
Pour que des changements dans l’albédo de la surface terrestre soient suffisamment importants pour avoir un impact sur le climat mondial, ils devront survenir sur une très grande superficie – ayant des incidences sur les écosystèmes –, ou ils entraîneront un refroidissement local très important. A titre d’exemple, une mesure visant à couvrir les déserts avec un matériel réflectif, sur une échelle suffisamment vaste pour être efficace et 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 (Partie 4.2.3).
Impact potentiel des techniques de géo-ingénierie liées au retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère sur la biodiversité 

Les techniques de retrait du dioxyde de carbone efficaces et faisables permettront sans doute de réduire les effets néfastes des changements climatiques et, dans certains cas, de l’acidification des océans, sur la biodiversité. Les techniques de retrait du dioxyde de carbone de l’atmosphère permettent de traiter la principale cause des changements climatiques d’origine anthropique. En fonction de la technique utilisée, il sera parfois possible de réduire le processus d’acidification des océans. Cependant, comme indiqué au chapitre 2, les effets des changements climatiques se manifestent souvent lentement. D’autre part, certaines techniques ne seront sans doute pas efficaces. 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 direct 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 ces cas là, 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 envisageables en matière de séquestration et de stockage. Le carbone séquestré sous forme de biomasse, par exemple, peut être : soit déversé dans les océans sous forme de résidus de cultures; soit incorporé au 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. Dans ces cas là, chaque étape aura des incidences éventuelles distinctes et cumulatives sur la biodiversité, ainsi que des incidences éventuelles distinctes sur les écosystèmes marins et les écosystèmes terrestres (Partie 5.1).

La fertilisation des océans consiste à augmenter la productivité biologique primaire, ce qui entraîne des changements inévitables dans la structure des communautés de phytoplancton et dans 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 modifiant les remontées d’eau profonde et les courants descendants. Si ces changements se produisaient à une échelle suffisamment vaste pour avoir un impact sur le climat mondial, ils pourraient entraîner un risque accru de proliférations 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’accompagnera sans doute d’une baisse de productivité dans les zones adjacentes. La fertilisation des océans aboutira probablement à une augmentation du cycle biogéochimique, lequel peut 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, elle entraîne une acidification du fonds des océans (Partie 5.2.1).

Un processus d’érosion accéléré 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 toute une gamme de techniques proposées, y compris 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 du stockage de 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 cette méthode est bien gérée, elle peut permettre de préserver ou d’accroître 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 méthodes, et pour réduire à un minimum les désavantages et les risques pour la biodiversité (Partie 5.2.3).
La production de biomasse aux fins de séquestration du carbone à une échelle suffisamment vaste pour avoir un impact sur le climat mondial empiètera probablement sur la production d’aliments et d’autres cultures et/ou entraînera des changements d’affectation des sols à grande échelle, ayant un impact significatif sur la biodiversité; la production de biomasse générera aussi des émissions de gaz à effet de serre qui compenseront en partie, voire élimineront, ou même dépasseront 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, pourra 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, pourront avoir des incidences différentes sur la biodiversité. Par ailleurs, le retrait de matière organique des systèmes agricoles pourra avoir 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, n’est pas encore bien connu (Partie 5.2.4.2.2).
Le stockage de la biomasse dans les océans (résidus des cultures, par exemple) aura des incidences très incertaines 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 considéré. Des incidences chimiques et biologiques plus larges sont probables également, en raison d’une baisse d’oxygène et d’une augmentation potentielle de sulfure d’hydrogène (H2S), de méthane (CH4) et de dioxyde d’azote (NO2), et des substances nutritives qui découlent de la décomposition de matière organique. 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 où on assiste à un dépôt cumulatif et à une décomposition ultérieure de plusieurs gigatonnes de carbone organique. Le stockage de la biomasse dans les océans, dans des zones à forte sédimentation, telles que l’embouchure des grands fleuves, exacerbera sans doute les problèmes d’eutrophisation et d’anoxie déjà engendrés par les apports en nutriments telluriques d’origine anthropique, et pourrait endommager les ressources en poisson (Partie 5.2.4.2.1).

La capture de dioxyde de carbone dans l’air ambiant, en utilisant des techniques physico-chimiques (« arbres artificiels »), pourra accroître la demande d’eau douce, mais aura un impact relativement faible autrement 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 la concentration de CO2 est deux fois supérieure environ), et sera probablement viable uniquement si des sources d’énergie supplémentaires sans carbone sont utilisées. D’autre part, le CO2 qui a déjà été retiré de l’atmosphère doit être stocké, soit dans les océans, soit dans des formations géologiques souterraines, ce qui entraîne des incidences potentielles supplémentaires (Partie 5.2.5.1).

Le stockage du 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 quantité donnée 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 considérées comme présentant peu de risques, les fuites de CO2 stocké dans des formations géologiques souterraines auront 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 (compilation préliminaire)
Il existe très peu d’informations disponibles sur la perspective des peuples autochtones et des communautés locales en matière de géo-ingénierie, en particulier dans les pays en développement. Étant donné le rôle proactif de ces communautés dans la gestion des écosystèmes, ceci constitue une lacune importante (Partie 6.1).
De plus en plus de débats et une littérature de plus en plus fournie traitent des considérations relatives à la géo-ingénierie, telles que : les questions relatives au « danger moral » que représente la géo-ingénierie; les questions intergénérationnelles, à savoir, l’obligation pour les générations futures de continuer d’appliquer cette technologie, ou de subir une accélération des changements climatiques; l’utilisation potentielle des techniques de géo-ingénierie comme armes de guerre; et 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).
Les changements dans l’albédo de la surface terrestre, la production de la biomasse et l’afforestation pourront aboutir à une réduction de la superficie des terres utilisées à d’autres fins, telles que la production de cultures vivrières et de plantes médicinales, ou l’exploitation de produits ligneux non forestiers, et pourront accroître les tensions sociales, si ces problèmes ne sont pas gérés par des institutions nationales et locales. D’autre part, les changements d’affectation des sols pourront avoir un impact sur les valeurs culturelles et spirituelles que représentent les forêts vierges, les bois sacrés et l’eau pour les peuples autochtones, en termes de guérison, de prédiction d’avenir, de prévision, de cohésion et de gouvernance des communautés locales. Dans le milieu marin, l’expérimentation ou le déploiement des techniques de géo-ingénierie proposées pourraient avoir un impact sur l’utilisation traditionnelle des ressources marines (Partie 6.3.1).
Si l’expérimentation ou le déploiement des techniques de géo-ingénierie ont un impact (ou sont suspectés d’avoir un impact) sur des zones situées au-delà des limites de la juridiction nationale, des tensions géopolitiques pourraient surgir si aucun accord international ne prévoit de disposition en la matière. D’autre part, de nombreuses déclarations et autres documents émanant des organisations de la société civile témoignent d’une opposition à l’expérimentation et au déploiement des techniques de géo-ingénierie (Partie 6.3.1).
( Le projet de texte de ces principaux messages a été préparé par les éditeurs et n’a pas été examiné par les autres personnes ayant contribué au rapport. 


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