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RESUME

Le terme « marée rouge » est utilisé en Floride (Etats-Unis) et ailleurs pour décrire un type de
prolifération d'algues marines nuisibles (AMN) qui se développe de manicre incontrdlée et produit
des neurotoxines qui nuisent aux humains, aux oiseaux, aux poissons, aux crustacés et aux
mammifeéres marins. Les AMN sont de plus en plus abondantes, étendues, proches des cotes et de
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plus en plus durables. Notre objectif est d'examiner les effets des multiples composants des cendres
volantes de charbon aérosolisées sur l'augmentation de la fréquence des AMN. Les polluants
aérosolisés de cendres volantes de charbon (CVC) provenant des émissions non séquestrées des
centrales ¢lectriques au charbon et des opérations de géo-ingénierie particulaire troposphérique non
divulguées, bien que « cachées a la vue de tous », infligent des dommages irréparables aux masses
d'eau de surface du monde et causent de graves dommages a la santé humaine (notamment cancer
du poumon, maladies respiratoires et neurodégénératives) et a l'environnement (notamment
extinction massive d'insectes, d'oiseaux et d'arbres). Le cauchemar toxique croissant des marées
rouges et des algues bleu-vert en Floride est un microcosme d'une activité similaire a I'échelle
mondiale. Le dépdt atmosphérique de particules d'aérosol, et plus particuliecrement de fer
biodisponible, a radicalement modifi¢ I'équilibre de la communauté planctonique mondiale,
favorisant la prolifération d'algues nuisibles et de cyanobactéries dans les eaux douces et salées. Les
projets de géo-ingénierie visant a fertiliser les océans avec du fer ne feraient qu'aggraver une
situation déja préoccupante. D'aprés les données présentées ici, la propagation mondiale des
proliférations d'algues nuisibles ne pourra étre contenue qu'en réduisant rapidement la pollution
atmosphérique aux particules, grace a la mise en ceuvre de dispositifs de piégeage industriel
universels et a l'arrét immédiat des aérosols particulaires pulvérisés. Les mesures correctives
dépendent non seulement de la coopération internationale, mais aussi de la fin de I'omerta mortelle
qui régne au sein des gouvernements, du monde universitaire et des médias sur la géo-ingénierie des
aérosols troposphériques. Les opérations de controle météorologique, d'intervention climatique et
de géo-ingénierie menées de longue date menacent non seulement I'humanité, mais aussi I'ensemble
du réseau de la vie sur Terre.

Mots-clés : Karenia brevis, particules d’aérosols, proliférations d’algues nuisibles, marée rouge,
algues bleu-vert, cendres volantes de charbon, pollution particulaire, géo-ingénierie

1. INTRODUCTION

Les marées rouges ont été un véritable fléau en 2017-2018, colorant 1’eau, fermant les plages, créant
des odeurs nauséabondes, tuant d’innombrables poissons et provoquant la mort d’oiseaux et de
mammifeéres marins. Le terme « marée rouge » désigne un type de prolifération d’algues marines
nuisibles (AMN) qui se développe de maniere incontrdlée et peut avoir des effets toxiques sur les
humains, les oiseaux, les poissons, les crustaces et les mammiféres marins [1] (Figure 1). En Floride
(Etats-Unis), les marées rouges sont devenues un véritable cauchemar toxique pour I’Etat, générant
des alertes rouges parmi les pécheurs, les résidents et les propriétaires de propriétés coticres,
I’industrie touristique et les autorités sanitaires [2].

Les marées rouges en Floride sont causées par le dinoflagell¢ toxique Karenia brevis, anciennement
Gymnodinium brevis. Les marées rouges sont observées en Floride depuis les années 1800, mais
elles se sont maintenant propagées aux deux cotes de Floride, au Mexique et au sud-est des Etats-
Unis [1]. Les floraisons de Karenia brevis se sont avérées plusieurs fois plus abondantes, étendues,
plus proches des cotes et plus longues en Floride entre 1994 et 2012 qu'entre 1954 et 1963 [3].

Les dinoflagellés des marées rouges apparentés sont a l'origine de floraisons toxiques dans le
monde entier, notamment les marées rouges et d'autres especes toxiques qui se propagent dans
I'Arctique [4]. Karenia brevis produit des brévétoxines, des neurotoxines qui ouvrent les canaux
sodiques des membranes des cellules nerveuses, provoquant ainsi la dépolarisation des cellules. Les
poissons, les oiseaux et les mammifeéres sont tous sensibles a ces neurotoxines. Les effets des
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marées rouges sur la santé humaine résultent de l'ingestion (intoxication neurotoxique par les
mollusques) et de I'inhalation d'aérosols de brévétoxines [5].

K. brevis est capable d'utiliser des nutriments organiques et inorganiques. Une controverse persiste
concernant les sources et les facteurs contribuant aux proliférations de K. brevis. L'importance
relative des nutriments provenant des rivieres cotieres, des sources diffuses et des dépots
atmosphériques dans ces proliférations fait actuellement 1'objet de recherches approfondies [6].

Historiquement, les proliférations périodiques de marées rouges étaient stimulées par la « poussicre
africaine » contenant du fer [7-9]. Nous examinons ici les preuves démontrant que la croissance
exponentielle de la pollution atmosphérique, notamment des cendres volantes de charbon ferreuses
(CVC) rejetées dans I'atmosphere par les centrales au charbon et pulvérisées par avion dans
I’atmosphere pour la géo-ingénierie de la Terre [10-14], est le principal facteur de la croissance
explosive des marées rouges et autres AMN en Floride et ailleurs.

2. CROISSANCE EXPLOSIVE DE LA POLLUTION PARTICULAIRE

Depuis trois décennies, la communauté scientifique, sans base scientifique approfondie, a promu
l'idée que le dioxyde de carbone (CO2) d'origine anthropique et d'autres gaz a effet de serre seraient
a l'origine du réchauffement climatique. De plus, et a l'inverse, les données des carottes de glace de
I'Antarctique [15-17] montrent que les hausses de température précédent généralement celles du
CO2, et non l'inverse (Figure 2).

Pour toutes les plages de salinit¢ et de température observées dans I'eau océanique, les
augmentations de température entrainent toujours une diminution de la solubilit¢ du CO2 [11]. Avec
I'augmentation de la température de I'eau océanique, non seulement 1'océan absorbe moins de CO2,
mais une quantité supplémentaire de CO2 est expulsée de l'océan vers l'atmosphére par une
solubilité¢ réduite du CO2. Ce comportement indiscutable de la solubilit¢ du CO2 dans l'eau
océanique constitue un argument de poids contre l'affirmation selon laquelle le réchauffement
climatique est causé par le CO2 atmosphérique [11].
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Figure 1. Floraison de Karenia brevis et de Trichodesmium erythraeum, comté de Lee,
Floride (Etats-Unis), 22 octobre 2007. Photo reproduite avec I'aimable autorisation de la
Florida Fish and Wildlife Conservation Commission.
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Figure 2. Tiré de [11]. Données de température et de dioxyde de carbone issues de la carotte de
glace de Vostok [15-17]. Il est a noter que la température augmente avant le dioxyde de
carbone, et non l'inverse. Cette figure démontre de maniére convaincante que la hausse de
température entraine une augmentation ultérieure de la teneur en dioxyde de carbone
atmosphérique, en contradiction flagrante avec 1'hypothése, fondée sur les modéles du GIEC,
selon laquelle le CO2 est responsable de la hausse des températures mondiales.
L'augmentation ou la baisse du CO2 suit I'augmentation ou la baisse de la chaleur variable de
la Terre, absorbée par le haut et produite par le bas.
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Si, hypothétiquement (et a tort), le CO2 atmosphérique était la principale cause du réchauffement
climatique, le réchauffement des océans se traduirait par une libération accrue de CO2 dans
I'atmosphere, provoquant un réchauffement climatique accru et un réchauffement supplémentaire
des océans, libérant encore plus de CO2 dans l'atmosphére, provoquant encore plus de
réchauffement des océans et de libération de CO2, et ainsi de suite, dans une réaction en chaine sans
fin qui ne se serait produite qu'une seule fois dans le passé géologique, avec des conséquences
catastrophiques pour la quasi-totalité des biotes, a I'exception peut-étre de certaines especes de
bactéries. Au contraire, les données paléoclimatiques montrent un cycle différent, dans lequel la
chaleur planétaire augmente et diminue, suivie d'une augmentation et d'une diminution du CO2. Si
le CO2 était le moteur du réchauffement climatique et du réchauffement des océans, la prolifération
des plantes et les épisodes glaciaires ne feraient que ralentir l'inévitable réchauffement climatique et
la destruction planétaire qui en découle [11].

Dans une série de publications parues en septembre 2018, des preuves ont été présentées pour
¢tayer l'affirmation selon laquelle le réchauffement climatique est principalement causé par la
pollution particulaire, et non par le CO2 [10-14]. La communauté scientifique du climat a non
seulement omis de reconnaitre la pollution particulaire comme le principal facteur du réchauffement
climatique, mais a également prétendu a tort qu'elle refroidissait la Terre et compensait ainsi le
réchauffement climatique présumé causé par le CO2 [18].

Le physicien de 1'Université Harvard, Bernard Gottschalk, s'est inspiré d'une image de la une du
New York Times du 19 janvier 2017, montrant une « bosse » coincidant avec la Seconde Guerre
mondiale dans un profil thermique des températures relatives de la Terre au fil du temps. Grace a
des techniques sophistiquées d'ajustement de courbe, il a démontré que la « bosse » était une
caractéristique robuste dans huit ensembles de données de la NOAA, quatre terrestres et quatre
océaniques, et a conclu que le pic thermique « est une conséquence de l'activité humaine pendant la
Seconde Guerre mondiale » [19,20].

Inspiré par les travaux de Gottschalk, 1'un de nous (JMH) a démontré que le pic de la Seconde
Guerre mondiale ne pouvait pas étre dii au CO2, dont la durée de vie dans l'atmosphére est de
plusieurs décennies [21] et dont les données des carottes de glace de I'Antarctique ont montré qu'il
¢était constant entre 1936 et 1952 [22]. En revanche, les particules d'aérosols générées par la guerre
semblent avoir contribué a la production du pic thermique observé pendant la Seconde Guerre
mondiale [10], ce qui est compréhensible puisque les particules d'aérosols produites par la guerre
retombaient au sol en quelques jours, voire quelques semaines, tout comme les particules de
pollution troposphérique [23].

L'idée que la pollution particulaire est la principale cause du réchauffement climatique a été¢ d'abord
étayée par la démonstration que les indicateurs de la pollution particulaire apres la Seconde Guerre
mondiale suivaient bien I'augmentation du réchauffement climatique [10] (Figure 3). Plus tard, lors
du passage du panache volcanique du mont Saint Helens, les températures maximales diurnes ont
diminué et les températures minimales nocturnes ont augmenté, indiquant que le réchauffement
particulaire de I'atmosphére réduisait 1'efficacité des pertes de chaleur convectives atmosphériques a
la surface de la Terre [13,14].
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Figure 3. Copie des courbes ajustées de Gottschalk pour huit ensembles de données de la

NOAA présentant des profils de température relative au fil du temps [19], auxquelles sont

ajoutées des indicateurs de la pollution particulaire. Ligne pointillée : terre ; ligne claire :
océan ; ligne épaisse : moyenne pondérée. Tiré de [10].

La croissance industrielle accélérée apreés la Seconde Guerre mondiale, d'abord en Europe et au
Japon, puis en Chine, en Inde et dans le reste de 1'Asie, a considérablement accru la pollution
mondiale aux particules en aérosol, ainsi que le réchauffement climatique concomitant [24].
Actuellement, la principale source de pollution particulaire industrielle est constituée par les
cendres volantes de charbon (CVC), rejetées sans filtration dans l'atmosphere par les centrales au
charbon en Inde et en Chine [25,26]. Il existe cependant une autre contamination particulaire par les
CVC, plus répandue, dissimulée et délibérée, visant a la géo-ingénierie de la Terre, justifiée a tort en
partie par la fausse croyance que les particules de pollution refroidissent la Terre [14].

3. POLLUTION DELIBEREE PAR LA GEO-INGENIERIE

La vie est possible grace aux multiples interactions entre les créatures biologiques et aux processus
physiques naturels, variables et complexes, de la Terre. Par conséquent, personne n'a la capacité de
géo-ingénierer notre planete, dont nous dépendons pour un environnement sain, sans provoquer des
ravages massifs et irréversibles. Pourtant, la géo-ingénierie se déroule quasi quotidiennement et a
I'échelle quasi mondiale, avec des conséquences dévastatrices. L'une des conséquences néfastes,
comme le montre cette étude, est la perturbation de 1'équilibre naturel des systémes aquatiques,
favorisant les algues marines nuisibles (AMN) au détriment du « bon phytoplancton ».

La figure 4 montre les trainées de particules polluantes déposées par les avions dans le ciel au-
dessus du Centre spatial Kennedy en Floride. Ce type de pollution particulaire aérienne
troposphérique, délibérément placée, est désormais monnaie courante en Amérique du Nord, en
Europe et ailleurs.

En quelques minutes & quelques heures, les trainées s'étalent, ressemblant temporairement a des
cirrus, avant de s'étendre davantage pour former une brume blanche dans le ciel [27]. Ces particules
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fines se mélangent a l'air que nous respirons et le contaminent avant de se déposer sur la Terre,
empoisonnant lentement le sol et les plans d'eau [28].

Figure 4. Vue extérieure du Centre de controle de lancement de 1a NASA au Centre spatial
Kennedy, a Cap Canaveral, sur 1'lle Merritt, en Floride, sur un ciel chargé de trainées de
particules pulvérisées par avion par la géo-ingénierie.

Les investigations scientifiques médico-légales sur les conséquences de ces épandages aériens non
divulgués confirment que leur principal composant aérosolisé¢ est la cendre volante de charbon
(CVC), un déchet des centrales thermiques au charbon considéré comme trop toxique pour étre
rejeté dans les cheminées des pays occidentaux [27,29].

Lors de la combustion industrielle du charbon, les cendres lourdes se déposent, tandis que les
cendres volantes de charbon (CVC) se forment dans les gaz au-dessus du brileur et sortiraient des
cheminées si elles n'étaient pas piégées et collectées comme l'exigent les pays occidentaux [30]. Les
cendres volantes de charbon sont I'un des déchets les plus abondants au monde, et leur élimination
est problématique, bien qu'une part importante soit « recyclée » en produits tels que les remblais, le
béton, les additifs pour sols et les engrais [31,32].

Les principaux ¢éléments des CVC sont les oxydes de silicium (Si), d'aluminium (Al), de fer (Fe) et
de calcium (Ca), ainsi que des quantités plus faibles de magnésium (Mg), de soufre (S), de sodium
(Na), de chlore (Cl) et de potassium (K). Les nombreux oligo-¢léments présents dans les CVC
comprennent l'arsenic (As), le baryum (Ba), le béryllium (Be), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le
cuivre (Cu), le plomb (Pb), le manganése (Mn), le mercure (Hg), le nickel (N1), le phosphore (P), le
sélénium (Se), le strontium (Sr), le thallium (T1), le titane (T1), le vanadium (V) et le zinc (Zn) [33],
ainsi que les ¢léments radioactifs uranium (U), thorium (Th) et leurs produits de filiation [34]. Les
concentrations de ces oligo-¢éléments dans les CVC sont généralement supérieures a celles trouvées
dans la crotte terrestre, le sol, ou méme le charbon solide [35].

Les cendres volantes de charbon sont constituées de particules formées par le refroidissement de
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gouttelettes de matiere fondue contenues dans les gaz d'échappement sortant du four de combustion,
produisant la morphologie sphérique caractéristique des particules de CVC par la tension
superficielle du métal fondu. Les ¢léments les plus volatils, qui se condensent en dernier, sont plus
fortement enrichis a la surface des particules les plus fines [35].

4. CONSEQUENCES NEFASTES SUR LA SANTE HUMAINE ET ENVIRONNEMENT

Les particules fines de pollution pénétrent profondément dans les poumons et la circulation
systémique et contribuent aux accidents vasculaires cérébraux, aux maladies cardiaques, au cancer
du poumon, a la BPCO ( bronchopneumopathie chronique obstructive), aux infections respiratoires
et & l'asthme [36]. Aux Etats-Unis, I'exposition cumulée a la pollution particulaire est associée au
cancer du poumon toutes causes confondues et a la mortalité cardiopulmonaire [37]. La combustion
excessive ou insuffisante de combustibles fossiles est la principale source de pollution
atmosphérique particulaire a I'échelle mondiale [38]. La pollution atmosphérique est un facteur
majeur d'accident vasculaire cérébral et de maladies neurodégénératives [39], et constitue un facteur
de risque de déclin cognitif a tout age et de démence d'Alzheimer plus tard dans la vie [40].

La détermination des particules de pollution magnétite exogene dans le tissu cérébral des personnes
atteintes de démence avancée constitue une preuve irréfutable du lien entre la pollution
atmosphérique particulaire issue de la combustion du charbon et les maladies neurodégénératives
[41]. Nous avons montré que la taille et la morphologie de ces particules polluantes sont
particuliérement cohérentes avec leur origine dans les cendres volantes de charbon [42], et que ces
cendres volantes sont compatibles avec les principales particules pulvérisées dans la troposphére
pour la géo-ingénierie de notre planéte [27,29,43-47].

Les cendres volantes de charbon aérosolisées, non filtrées par les cheminées industrielles et
délibérément pulvérisées dans la troposphere, constituent un facteur de risque important de BPCO
et de maladies respiratoires [48], de cancer du poumon [49] et de maladies neurodégénératives [42].
Elles sont également potentiellement un facteur majeur de la disparition catastrophique a 1'échelle
mondiale des insectes [50], des oiseaux [51] et des foréts [28].

Avec des problémes humains et environnementaux aussi graves et néfastes, il n'est pas surprenant
que la pollution atmosphérique aux particules de cendres volantes de charbon soit le principal
facteur de l'augmentation dévastatrice de la prolifération des marées rouges, comme expliqué ci-
dessous.

5. EXPLOSION DE PROLIFERATIONS D’ALGUES NOCIVES

La photosyntheése combine 1'énergie solaire, le dioxyde de carbone et les nutriments pour former des
végétaux riches en carbone et oxygéner Il'atmosphére. Dans I'océan, le phytoplancton
photosynthétique constitue la base de la chaine alimentaire marine, représentant environ la moitié,
voire plus, de la production primaire, de I'oxygeéne et de la fixation du carbone de la biosphere [52].
Des facteurs anthropiques ont déja provoqué des changements majeurs dans la température de l'eau
océanique, la luminosité, 1'acidification, les dépdts atmosphériques, la remontée de nutriments et la
stratification [53], et sont responsables d'un déclin stupéfiant de 40 % (actuellement environ 1 %
par an) de la population de phytoplancton océanique [54]. L'évolution rapide de I'environnement
océanique affecte a la fois la diversité et la productivité du phytoplancton marin, favorisant souvent
les especes opportunistes a croissance rapide [55]. Ce milieu en pleine mutation favorise les
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proliférations d'algues nuisibles au détriment du « bon phytoplancton », essentiel a la production
primaire et a la santé des écosystémes marins [56].

Les proliférations d'algues nuisibles (AMN) constituent un probléme mondial dans les
environnements cotiers, avec des effets néfastes majeurs sur les écosystémes et les économies
régionales. Ces proliférations ont un point commun : elles sont nocives, par leur production de
toxines et/ou par leur prolifération et leur décomposition ultérieure, entrainant une hypoxie de la
couche inférieure (« faible teneur en oxygene ») et une acidification de la subsurface dans les mers
marginales [57]. La propagation des AMN résulte d'interactions complexes entre des facteurs
physiques, chimiques et biologiques encore mal compris.

La plupart des AMN sont des dinoflagellés ou des cyanobactéries, mais d'autres classes d'algues,
comme les diatomées, peuvent inclure des espéces qui forment des AMN dans certaines conditions
[58]. Les proliférations d'algues nuisibles sont presque certainement symptomatiques d'un
déséquilibre écosystémique majeur lié aux facteurs anthropiques et au changement climatique. Les
proliférations d'algues nuisibles constituent un probléme majeur dans les systémes marins,
saumatres et d'eau douce du monde entier. Les cyanobactéries envahissent les eaux intérieures,
tandis que le phytoplancton eucaryote (par exemple, les dinoflagellés comme la marée rouge)
augmente rapidement dans le milieu marin, et des tapis benthiques de chlorophytes, de
cyanobactéries et d'autres proliférations d'algues nuisibles envahissent les littoraux [59].

6. LES PROLIFERATIONS D’ALGUES NUISIBLES FACILITEES EN SITUATION DE STRESS

La Floride, comme la plupart des Etats-Unis et le reste du monde, est confrontée a une aggravation
constante des proliférations d'algues nuisibles (PAN) dans les lacs intérieurs, les cours d'eau et les
estuaires. La plupart de ces PAN sont causées par des cyanobactéries, appelées cyano-PAN, et sont
devenues l'une des menaces mondiales les plus importantes pour les écosystemes aquatiques et la
santé publique. Les cyanobactéries nuisibles a 1'eau dégradent la qualité de 1'eau plus que la plupart
des produits chimiques et autres polluants. Pourtant, la surveillance et le suivi officiels de ces algues
nuisibles sont trés limités [60].

Les cyanobactéries sont souvent appelées « algues bleu-vert», mais ce sont en réalit¢ des
procaryotes photosynthétiques sans lien direct avec les algues supérieures (Figures 5 et 6). Au cours
de leur longue histoire évolutive, les cyanobactéries se sont diversifiées en un grand nombre
d'especes aux morphologies et aux habitats de niche variés. Elles se présentent sous forme d'especes
unicellulaires, fixées a la surface, filamenteuses, coloniales et formant des tapis, et elles peuplent
divers systémes d'eau douce et marins dans un large éventail de conditions eutrophes et oligotrophes
[61].
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Figure 5. Algues bleu-vert le long de la rive d'un canal résidentiel — Port Charlotte, sud-ouest
de la Floride. 20 mai 2019.

Figure 6. Prolifération d'algues bleu-vert (cyanobactéries) — Rive est du lac Okeechobee, preés
de Pahokee, Floride. 17 mai 2019.

Une forte charge en nutriments, la hausse des températures, une stratification accrue, un temps de
résidence accru et une salinité accrue sont autant de facteurs favorisant la dominance des
cyanobactéries dans nombre de ces écosystémes aquatiques [62]. Les cyanobactéries résistent a la
pollution et sont méme utilisées dans la photo-remédiation, ou bio-lixiviation des métaux lourds
contenus dans les cendres volantes de charbon [63]. Les cyanobactéries ont de graves effets néfastes
sur la sant¢ humaine et ’environnement, qui devraient s'amplifier et s'aggraver avec les
changements démographiques et climatiques [64] et l'augmentation de la pollution particulaire
aérienne.

La Terre et les océans se sont considérablement réchauftés au cours des cinq derni¢res décennies
[65] et la teneur en oxygeéne des océans a diminué [66]. Les cyanobactéries ont évolué dans des
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conditions anoxiques, dominant les océans lors des extinctions passées, et sont adaptées a des
températures plus ¢€levées, a des niveaux ¢élevés de rayonnement ultraviolet et a des apports
fluctuants en nutriments [67]. Le réchauffement des océans favorise la réduction de la taille du
phytoplancton, ce qui a des conséquences sur le déclin du carbone organique photosynthétisé et la
fixation du carbone. [68]. Le réchauffement des océans depuis 1982 a étendu la niche des
proliférations d'algues toxiques dans les océans Atlantique Nord et Pacifique Nord [69].

L'acidification accrue des océans inhibe la croissance du phytoplancton dont les coquilles de
carbonate de calcium se dissolvent en milieu acide. Des océans plus acides favorisent les
organismes aquatiques, dépourvus de coquilles de carbonate de calcium, y compris les dinoflagellés
nocifs [70]. La surface des océans est devenue plus stratifiée avec 1'augmentation des températures,
la fonte des glaciers et le ruissellement des précipitations. Cette stratification favorise le
phytoplancton/les algues de plus petite taille et les organismes mobiles, comme les dinoflagellés,
capables de migration verticale [71].

La pénétration croissante des ultraviolets (UV-B) mortels a la surface de la Terre, associ¢e a
I'appauvrissement de la couche d'ozone stratosphérique dii aux aérosols anthropiques, constitue une
menace pour toutes les communautés biotiques, y compris le plancton [72-75]. La pénétration des
UV-B dans la colonne d'eau dépend de plusieurs facteurs, notamment l'angle zénithal solaire,
l'altitude, les aérosols atmosphériques, la hauteur de vapeur d'eau et la présence de particules et de
matieres organiques dissoutes dans 1'eau [76].

Les effets délétéres des UV-B sur le phytoplancton et donc sur la production primaire comprennent
la rupture des protéines et des membranes cellulaires, l'interférence avec les réactions
enzymatiques, une diminution de la photosynthése, une altération de la motilité et de 1'orientation, et
des lésions de I'ADN résultant de la production de dimeres de cyclobutane pyrimidine [77]. Les
variations du rayonnement ultraviolet ont des effets significatifs sur le cycle du carbone aquatique,
le cycle des nutriments et les échanges gazeux traces eau-air [78]. Les réactions de réduction
photochimique entre les UV-B et les complexes de fer ferrique organiques ou inorganiques libérent
du fer dans le milieu sous forme de Fe(II) ferreux, plus biodisponible [79]. L'augmentation des UV-
B diminue la chlorophylle par des mécanismes directs (effet sur le photosystéme) et indirects
(formation de pigments). La réduction des pigments chlorophylliens et de la photosynthése entraine
généralement une diminution de la biomasse [80].

L'augmentation des UV-B diminue la photosynthése globale du phytoplancton, mais certaines
algues et cyanobactéries ont développé des mécanismes d'évitement, de protection et de réparation
pour se protéger des rayons UV nocifs [80]. Les stratégies adaptatives pour atténuer les UV B (280-
315 nm) comprennent la migration verticale, la formation de tapis, les substances absorbant les UV,
les stratégies de réparation et l'extinction enzymatique et non enzymatique des espéces réactives de
I'oxygeéne (ERO) [81]. L'appauvrissement continu de la couche d'ozone associé a un rayonnement
UV accru est peu susceptible de provoquer un effondrement brutal de la production
photosynthétique, mais plutot des modifications au niveau des especes/communautés ayant un
impact sur les niveaux trophiques supérieurs [81,82].

7. EFFETS DES NUTRIMENTS SUR LES PROLIFERATIONS D’ALGUES NOCIVES

Les sources de nutriments anthropiques provenant de l'agriculture, de l'utilisation des terres, des
émissions de combustibles fossiles et des événements climatiques sont corrélées a I'augmentation
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mondiale de la fréquence, de la taille et de la durée des proliférations algales. Dans les eaux plus
chaudes, ces nutriments alimentent une production organique ¢élevée, appelée eutrophisation [83].
Cette production primaire accrue entraine 1'accumulation de mati¢res organiques particulaires, qui a
leur tour induisent une dégradation microbienne et une consommation d'oxygeéne dissous dans les
eaux de fond, qui se transforment ensuite en « zones mortes » [84].

Les estuaires et les mers coticres sont particulierement vulnérables a la double menace du
réchauffement des eaux et des zones mortes [85]. Le probléeme de pollution le plus répandu et le
plus cotiteux le long des cotes mondiales est le dépot excessif de nutriments, qui entraine des zones
mortes hypoxiques ou anoxiques [86]. Au cours des 50 dernieéres années, la quantité d'eau
océanique pauvre en oxygeéne, voire inexistante, a quadruplé [87]. Les prévisions concernant les
mers hypoxiques et les zones mortes prévoient une aggravation de leur fréquence, de leur gravité et
de leur durée [88]. L'oxygene est non seulement essentiel a la vie sur Terre, mais il régule
également les principaux cycles des nutriments et du carbone. Les grandes extinctions sont
associées au réchauffement climatique et a la carence en oxygene des océans [87].

Les cycles océaniques des éléments essentiels a la vie, le carbone (C), I'azote (N), le phosphore (P)
et le fer (Fe), sont étroitement liés par les besoins métaboliques du phytoplancton, dont la
proportion moyenne de ces ¢léments est de C106:N16:P1:Fe.0075 (ratio de Redfield) [89]. Les taux
de croissance, la taille des cultures et l'activit¢ photosynthétique sont souvent régis par la
disponibilit¢ des nutriments. La loi du minimum de Liebig suggeére que la croissance du
phytoplancton et des algues devrait étre limitée par le nutriment le plus déficient [90]. L'azote et le
phosphore sont les principaux constituants de la biomasse, et le fer est essentiel a diverses enzymes
et protéines de transfert d'électrons, notamment celles nécessaires a la photosynthése. La grande
majorité des eaux océaniques sont fortement limitées en azote inorganique, phosphore, fer et silice,
nutriments nécessaires a la production primaire. Dans les régions riches en nutriments et pauvres en
chlorophylle (océan Austral, Pacifique équatorial oriental et Pacifique Nord subarctique), le fer est
un nutriment limitant, tandis qu'en dehors de ces zones, la productivité est souvent limitée par
'azote inorganique [91].

Les sources anthropiques de nutriments pour le phytoplancton comprennent le ruissellement
agricole, les eaux usées, les écoulements souterrains et les dépdts atmosphériques. Ces apports
diffus de nutriments sont difficiles a mesurer et a réguler, car ils proviennent et se dispersent a partir
d'activités sur de vastes zones [92]. Partout dans le monde, il existe une forte corrélation entre
I’apport de phosphore dans 1’eau douce, 1’apport d’azote dans les estuaires et la biodiversité marine.
L'effet global de la surabondance de nutriments est souvent spécifique a chaque espece parmi le
phytoplancton et les algues [93].

Les proliférations d'algues nuisibles sont devenues un phénoméne mondial qui touche tous les
continents et toutes les nations cotieres. La disponibilité des nutriments, ainsi que les conditions de
température et de luminosité, sont les principaux déterminants de la croissance des algues nuisibles
et de l'accumulation de biomasse [94]. L'expansion des AMN a travers le monde est liée aux
conditions environnementales biotiques et abiotiques, aux adaptations physiologiques des algues
nuisibles et a une modification de I'apport de « bons nutriments au bon moment » [95].

Il est généralement admis que : (1) la dégradation de la qualité¢ de 1'eau due a la pollution par les

nutriments favorise le développement et la persistance des AMN ; (2) la composition — et pas
seulement la quantité totale — de ce réservoir de nutriments affecte les AMN ; (3) l'apport chronique
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et épisodique de nutriments favorise le développement des AMN ; et (4) que la gestion des apports
de nutriments dans le bassin versant peut conduire a une réduction significative des AMN. De plus,
il est généralement admis que les proliférations de biomasse élevées doivent bénéficier de
nutriments exogenes pour étre maintenues [96]. Pour les nutriments comme le phosphore, le fer et
la silice, cet apport externe se limite aux dépots atmosphériques ou au ruissellement cotier, tandis
que leur principal puits est la sédimentation des particules. L'azote dispose d'une source
supplémentaire, la fixation du gaz N2, et du puits biologique de la dénitrification [91].

La croissance du phytoplancton est soutenue par le recyclage des nutriments et la réintroduction de
nutriments provenant des eaux plus profondes par remontée d'eau et mélange. Les sources nouvelles
ou externes de nutriments, notamment le phosphore, l'azote, le fer et le silicium, sont
principalement fournies par les apports cotiers/fluviaux ou les dépots atmosphériques [91]. Les
aérosols naturels comprennent la poussicre, les embruns marins et les bio-aérosols, tandis que les
aérosols de pollution anthropique sont produits principalement par les sources d'énergie de
combustion industrielle et les cendres volantes de charbon mises en place par la géo-ingénierie
[27,46,97]. Les apports anthropiques de nutriments dans l'atmosphére peuvent modifier
'environnement marin, favorisant certaines espéces de phytoplancton et d'algues par rapport a
d'autres, affectant ainsi la santé et 1'équilibre global de I'écosystéme [98]. A 1'échelle mondiale, les
apports atmosphériques de nutriments sont égaux ou supérieurs aux apports fluviaux, et pour la
plupart des especes de phytoplancton, cette contribution est plus importante dans I'hémisphére nord
que dans I'hémisphere sud [99]. L'atmosphére est une voie de transport importante pour des
nutriments essentiels comme 1'azote et le fer. L'azote réactif provenant des dépots atmosphériques
dans l'océan, provenant des émissions anthropiques terrestres, est désormais d'une ampleur
équivalente a l'apport d'azote provenant des sources cotieres (fluviales) et a la fixation de l'azote par
les organismes vivants [100]. On trouve également une teneur élevée en phosphore (P), un autre
¢lément clé provenant de la biomasse, de la combustion du charbon et des cendres volantes de
charbon issues de la géo-ingénierie [101]. On estime que les sources de combustion (hors géo-
ingénierie) pourraient contribuer a plus de la moiti¢ des émissions totales de phosphore dans
I'atmosphere [102].

8. EFFETS CATASTROPHIQUES DES CENDRES VOLANTES DE CHARBON EN
MILIEU AQUATIQUE

Le rejet intentionnel ou accidentel de cendres volantes de charbon (CVC) dans les systemes
aquatiques est associ¢ a de nombreux effets environnementaux nocifs [103]. Le rejet de CVC
directement dans les eaux océaniques entraine un appauvrissement profond de la vie benthique a
proximité du site de déversement [104,105].

De plus en plus de preuves démontrent que la dispersion catastrophique de cendres volantes de
charbon dans les océans a joué un role clé dans les précédentes Grandes Extinctions. L'Extinction
du Permien (ou « Grand Extinction ») a coincidé avec une activité volcanique exceptionnelle dans
les Trapps sibériens, entrainant le mélange de magma souterrain avec d'épaisses veines de charbon
et la production de panaches étendus de cendres volantes pyroclastiques remontant vers la haute
atmosphere [106]. Cette théorie est fortement corroborée par des dépots de charbon dans des roches
permiennes, remarquablement similaires aux CVC actuelles [107].

La période d'extinction du Permien a été caractérisée par des océans pauvres en oxygene, des
niveaux ¢levés de dioxyde de carbone, de méthane et de sulfure d'hydrogéne, et un réchauffement
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climatique rapide atteignant des niveaux mortels pour la plupart des organismes vivants [108].
Durant I'extinction du Permien, le plancton et les algues eucaryotes auraient fortement décliné au
détriment des photo-autotrophes procaryotes et des producteurs primaires capables de fixer I'azote.
Les biomarqueurs de cette époque montrent I'expansion des cyanobactéries planctoniques
(photosynthétiques) et des bactéries anaérobies obligatoires comme les Chlorobiaceae, qui utilisent
les sulfates pour respirer plutdt que 1'oxygene, produisant ainsi du sulfure d'hydrogéne comme sous-
produit [109,110]. La vie n'a pas totalement disparu a la fin du Permien, mais on estime qu'au moins
80 % des especes marines ont disparu durant cette période [111].

9. APPORTS DE FER DES CENDRES VOLANTES DE CHARBON DANS LES SYSTEMES
AQUATIQUES

Le fer (Fe) est un ¢lément essentiel des cendres volantes de charbon. Il est présent dans la phase
vitreuse aluminosilicate et dans la phase minérale, notamment la magnétite (Fe,O,) et I'hématite
(Fe,0,) [35]. Le fer soluble Fe(Il) est extrémement rare dans I'eau océanique oxique (oxygénée) en
raison de son oxydation rapide en formes insolubles de Fe(Ill) (oxyhydroxyde de fer). De plus en
plus d'éléments suggerent que les conditions ferrugineuses, ou a forte teneur en fer dissous, étaient
une caractéristique majeure des océans anoxiques comme le Permien tout au long de 1'histoire de la
Terre [112].

Le fer dissous dans la colonne d'eau provient de sources telles que les sources hydrothermales, les
sédiments du plateau continental via la diagenése anoxique et les dépots atmosphériques [112]. Le
fer présent dans les CVC peut étre partiellement converti en une forme hydrosoluble lors
d'expériences de lixiviation en laboratoire [101,113]. Les précipitations collectées suite a une
activité de géo-ingénierie particulaire aérosolisée contiennent des proportions d'éléments similaires
a celles des expériences de lixiviation des CVC, notamment du fer [27,29].

L'apport externe de fer exerce un controle sur la dynamique des proliférations planctoniques, ce qui
affecte a son tour les cycles biogéochimiques du carbone, de l'azote, du silicium, du soufre et
d'autres ¢léments, influencant ainsi le systéeme climatique terrestre [114]. Le fer biodisponible peut
provenir du traitement atmosphérique de poussieres minérales relativement insolubles et des
émissions directes de fer plus soluble provenant de sources de combustion [115]. L'augmentation
des dépots de fer provenant des aérosols polluants entraine une augmentation de la productivité
régionale, de la respiration et de l'appauvrissement en oxygéne du sous-sol [116]. Bien que nos
connaissances restent incompletes, il est désormais clair que l'activité humaine a un impact
considérable sur la disponibilit¢é du fer dans les océans du monde, par le biais de la pollution
industrielle et de la pollution par géo-ingénierie [27,29,46,97], et que le fer anthropique joue un role
clé dans le systéme biogéochimique terrestre [117].

Des études indiquent une augmentation spectaculaire du fer soluble atmosphérique dans les océans
du monde au cours des 100 a 150 dernieres années [118]. Les acides formés a partir de polluants
gazeux anthropiques tels que le dioxyde de soufre dissolvent le fer dans les particules aérosolisées,
augmentant ainsi considérablement la biodisponibilit¢ du fer dans l'océan [119]. L'analyse
particulaire des particules atmosphériques au-dessus de la mer de Chine orientale a montré que les
particules riches en fer étaient recouvertes de sulfate aprés seulement 1 ou 2 jours de séjour dans
I'atmosphere. La microscopie ¢électronique a balayage en transmission (STEM) de ces particules
polluantes a révélé que la plupart d'entre elles se présentent sous la morphologie sphérique
caractéristique des particules de cendres volantes de charbon [120].
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Les inventaires actuels des émissions de fer, hors utilisation de la géo-ingénierie, indiquent que le
dépot de fer soluble dans l'océan provenant des seules cendres volantes de charbon pourrait étre 50
% supérieur a celui des poussieres naturelles [120]. La variation de la spéciation du fer produit des
différences systémiques dans la solubilité du fer ; moins de 1 % du fer dans les sols arides était
soluble, contre 2 a 3 % dans les particules glaciaires et jusqu'a 80 % dans les produits de
combustion du pétrole [121]. Le traitement atmosphérique simulé augmente également la solubilité
du fer en raison de modifications significatives de la morphologie du verre d'aluminosilicate, un
composant dominant des cendres volantes de charbon. Le fer est continuellement libéré dans le
milieu aqueux lorsque les particules de cendres volantes se fragmentent en fragments plus petits
[122]. L'ensemble de ces résultats suggere que les cendres volantes de charbon, d'origine
industrielle et de la géo-ingénierie, constituent une source primaire de fer soluble océanique, avec
un impact significatif sur la productivité des océans, l'exportation de carbone et 1'appauvrissement
en oxygene [120].

10. EFFETS DES CENDRES VOLANTES DE CHARBON SUR LE FER ET LES
SYSTEMES AQUATIQUES

L'acidité des particules affecte la concentration, la composition chimique et la toxicité des aérosols.
Les sulfates et les nitrates sont les principaux composants qui déterminent l'acidité des particules de
< 2,5 mm de diamétre. Les particules d'aérosols polluantes enrobées de sulfate ont conservé une
acidité élevée malgré la baisse des niveaux de SO, dans l'atmosphére [123]. Les particules de
cendres volantes de charbon riches en fer développent rapidement une couche de sulfate par
conversion gaz-particules aprés seulement 1 ou 2 jours d'altération atmosphérique sur les surfaces
d'eau douce et d'eau salée, un effet amplifié sur les zones cotieres [124].

Une étude récente a montré que la charge en aérosols de sulfates et de nitrates en hiver et au
printemps sur la cote du golfe du Bengale augmentait 1'acidité au point de transformer cette région,
passant d'un puits de CO2 atmosphérique a une source de CO2 [125]. De nombreux oligo-éléments
et métaux présents dans les cendres volantes de charbon présentent une tendance croissante a la
dissolution ou a la « mobilisation », avec la baisse du pH [126].

L'acidité des océans peut avoir un impact considérable sur la structure et le fonctionnement des
réseaux trophiques marins, diminuant ainsi la productivit¢ océanique. Le réchauffement et
l'acidification des océans augmentent la biomasse cyanobactérienne et réduisent le flux d'énergie
vers les niveaux trophiques supérieurs, diminuant ainsi l'efficacit¢ du transfert d'énergie entre
producteurs et consommateurs [127].

L'aluminium et la silice sont les principaux composants des cendres volantes de charbon.
L'aluminium est normalement emprisonné sous forme d'oxydes dans la crolte terrestre et n'a aucune
fonction biologique. Cependant, 'aluminium et de nombreux oligo-éléments présents dans les
cendres volantes de charbon peuvent étre lessivés sous des formes chimiquement mobiles ou
biodisponibles par exposition a I'humidité et a une acidité accrue. Le fer et l'aluminium présents
dans les cendres volantes de charbon suivent un modele amphotére, avec une lixiviation accrue dans
les milieux trés acides et trés basiques [128]. Peu d'études ont été menées sur les effets de
I'aluminium sur le phytoplancton, mais certaines données suggerent que l'aluminium facilite
l'utilisation du fer, augmentant a la fois la biomasse planctonique et algale et la fixation du carbone
dans les couches supérieures des océans, et réduisant la décomposition de la matiére biogénique a
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plus basse profondeur [129].

Les diatomées marines sont sensibles aux concentrations d'aluminium dans l'eau de mer, avec des
mécanismes toxiques liés a l'aluminium dissous et précipité [130]. En revanche, des concentrations
accrues d'aluminium entrainent une biomasse plus élevée et une augmentation des produits de
décomposition chez les cyanobactéries [131]. La majorité des métaux traces particulaires associés
au phytoplancton proviennent d'aérosols anthropiques, et non de poussi¢res minérales. [132]. Une
étude de plusieurs éléments (P, Si, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu et Zn) présents dans le plancton
fractionné par taille et les particules en suspension dans les eaux de surface de la mer de Chine
méridionale a révélé les observations suivantes : la majorité des métaux étaient extracellulaires et
concentrés dans les algues, et les éléments associés au phytoplancton provenaient d’aérosols
anthropiques riches en métaux solubles [133].

De nombreux oligo-¢léments présents dans les cendres volantes de charbon, issus de sources
industrielles et de géo-ingénierie, qui deviennent biodisponibles sous forme d’ions issus des dépdts
atmosphériques, sont toxiques pour la vie marine et le phytoplancton. Les mécanismes de toxicité
des métaux sont divers et spécifiques aux especes, mais comprennent : (1) la liaison aux groupes
sulfhydryles et la perturbation de la fonction protéique ; (2) le déplacement des ions essentiels des
sites de liaison ; et (3) la génération d’espéces réactives de I’oxygene [134]. La plupart des ions
métalliques exogénes ont un effet négatif sur la photosynthése. A des concentrations sublétales, des
¢léments non essentiels, comme le cadmium, le plomb et I'hydrogene, inhibent les enzymes
photosynthétiques, tandis que d'autres, comme le chrome hexavalent (Cr6+), provoquent des
dommages par blanchiment da a la production d'espéces réactives de 1'oxygene [135].

La contamination de 1'environnement par le mercure est 1'une des conséquences néfastes de la géo-
ingénierie utilisant des cendres volantes de charbon aérosolisées [27]. La charge océanique en
mercure bivalent (Hg2+) provenant des dépdts atmosphériques a été multipliée par 5 au cours des
150 derniéres années et constitue I'un des €léments non essentiels les plus toxiques pour le plancton
et les autres organismes marins [136].

Les ¢léments essentiels a des concentrations supra-optimales affectent également le phytoplancton.
Les dépdts de cuivre ont fortement augmenté et il a ét¢ démontré qu'ils altérent la production
primaire marine et la structure de la communauté planctonique dans les zones a fortes
concentrations d'aérosols et a faible teneur en chlorophylle [137]. Une étude portant sur un mélange
de dix polluants métalliques a forte concentration a montré une inhibition de la croissance du
phytoplancton en laboratoire et en milieu naturel, avec un effet accru du cuivre et du mercure
[138] ; ces deux éléments sont présents dans les cendres volantes de charbon [101].

Les cyanobactéries sont les seuls procaryotes capables de photosynthése oxygénée et se sont
répandues dans de nombreuses zones fortement polluées et contaminées par les métaux. Les
cyanobactéries disposent de mécanismes pour se protéger des exces de métaux, notamment la
production de métallothionéines, l'induction de transporteurs de métaux et l'excrétion par des
sidérophores [139]. Dans les zones fortement polluées et contaminées par les métaux, les
proliférations d'algues nuisibles sont grandement favorisées.

11. EFFETS DU FER DES CENDRES VOLANTES DE CHARBON SUR LES
PROLIFERATIONS D’ALGUES NUISIBLES
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Le fer d'origine atmosphérique est considéré comme le déclencheur des proliférations de « marées
brunes » (Trichodesmium) et de « marées rouges » (K. brevis) [6,7]. Les sources atmosphériques
sont principalement constituées de cendres volantes de charbon rejetées par 'industrie et dispersées
par géo-ingénierie.

De grandes proliférations de K. brevis sont fréquemment associées a des proliférations de la
cyanobactérie fixatrice d'azote Trichodesmium dans les eaux autrement pauvres en azote de I'est du
golfe du Mexique [140]. Des niveaux importants de fer sont nécessaires a la fixation de 1'azote par
I'enzyme nitrogénase, et par conséquent, les niveaux de fer soluble/biodisponible limitent la
biomasse de Trichodesmium spp [141].

Les proliférations de K. brevis issues de populations de graines (généralement des formes
kystiques) originaires de 20 a 75 kilométres des cOtes se mélangent ensuite a celles de
Trichodesmium en raison de la position initiale des deux espéces dans les couches inférieures
d'Ekman, de leurs schémas de migration verticale similaires sur le plateau continental moyen, et des
remontées d'eau et des flux marins ultérieurs vers les eaux cotiéres [142]. Une analyse des
proliférations de K. brevis sur plusieurs décennies confirme la séquence d'événements suivante : (1)
les épisodes de « poussiere » et de précipitations estivales augmentent les niveaux de fer soluble au
large ; (2) Les dépots de fer alimentent les stocks de graines de K. brevis et de Trichodesmium ; (3)
La libération d'azote organique dissous stimule non seulement K. brevis, mais aussi ses concurrents
planctoniques ; (4) Les concurrents de K. brevis a reproduction rapide sont broutés sélectivement
(K. brevis est considéré comme immangeable par le zooplancton) ; et (5) De grandes masses de
proliférations peuvent proliférer dans les eaux riches en nutriments plus proches des cotes [7].

Les sources de nutriments proches de K. brevis comprennent d'autres especes de plancton et leurs
produits de décomposition, les flux terrestres de nutriments d'origine anthropique (industrielle et
géo-ingénierie), benthiques (flux des fonds marins) et méme la mortalité des poissons et la
décomposition de la faune [6].

Le fer présent dans les aérosols de combustion issus de sources industrielles et de géo-ingénierie est
beaucoup plus soluble dans I'eau que dans les poussiéres minérales et représente la majeure partie
des dépdts de fer biodisponible dans les océans [120,122]. Cependant, en raison de la capture
d'espéces solubles/gazeuses par les poussieres minérales mélangées aux aérosols polluants, les
fractions de fer dissous dans les poussieres augmentent.

En présence de pollution, les substances gazeuses acides se condensent sur les poussi€res minérales,
transformant les particules d'hydrophobes en hydrophiles. Le transport de poussic¢res du désert de
Gobi, en Asie, vers l'océan Pacifique n'entraine des proliférations de phytoplancton que si la
poussiere s'accompagne d'un rapport SO2/poussiere €levé, ce qui suggere que les dépots d'acide
sulfurique sur les particules de poussiere sont capables de mobiliser le fer incrusté et de le rendre
disponible pour l'absorption par le phytoplancton [143], a la manicre des « pluies acides » [144].

Les deux types d'aérosols de cendres volantes de charbon, industriels et de géo-ingénierie, ainsi que
les poussieres minérales (vieillies dans I'atmosphére), fournissent des noyaux de condensation
nuageuse [145,146] et réduisent les pertes de chaleur a la surface de la Terre [10-14]. Le cycle redox
du fer se produit dans les gouttelettes d'eau atmosphérique, et la concentration de Fe(Il) dissous
dans ces gouttelettes augmente avec 1'exposition a la lumiére et la baisse du pH [147]. L'eau de
pluie, en particulier celle issue de la géo-ingénierie, est une source majeure de Fe soluble dans
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I'Atlantique Nord [147], et les marées rouges se forment généralement aprés de fortes pluies
estivales. Ainsi, la combinaison d'éléments toxiques et de macro et micronutriments potentiels dans
les deux types d'aérosols de cendres volantes de charbon et dans les masses d'air mixtes
poussiéres/pollution joue un rdle important dans les changements complexes des populations de
phytoplancton et d'algues a I'échelle mondiale. Les cyanobactéries nuisibles ont des cofits socio-
économiques et écologiques importants, notamment en matiere d'eau potable, de péche,
d'agriculture, de tourisme, d'immobilier, de perturbation du réseau trophique, d'anoxie des couches
inférieures et de mortalité des poissons. L'intoxication par les toxines cyanobactériennes (CTP) se
produit en eau douce et saumatre partout dans le monde. Les biotoxines CTP comprennent des
neurotoxines, comme les anatoxines et les saxitoxines, et des hépatotoxines, comme les
microcystines et les cylindrospermopsines [148].

Il a été démontré que les dépots atmosphériques d'aérosols de type cendres volantes de charbon sont
non seulement des sources d'azote et de phosphore, mais aussi une source primaire de fer
soluble/biodisponible. Si l'azote et le phosphore sont importants, le fer biodisponible est
probablement le facteur limitant critique qui régule la croissance des cyanobactéries dans les lacs
eutrophes d'eau douce [149]. Outre les dépdts atmosphériques, les apports fluviaux, le recyclage
interne et l'infiltration d'eaux souterraines riches en fer sont des sources de fer pour les lacs et cours
d'eau intérieurs [150]. Le phosphore peut réguler la biomasse et la productivité en eau douce jusqu'a
ce qu'une charge excessive limite le systéme en azote ou en lumicre. Cependant, ce sont les ions fer
ferreux qui renforcent la capacité des cyanobactéries a dominer leurs concurrents eucaryotes.

Les cyanobactéries acquicrent le fer en migrant vers le bas pour acquérir du Fe(Il) dans les eaux
anoxiques et par la production de sidérophores qui fournissent du Fe(IIl) pour la réduction au
niveau de la membrane cellulaire des cyanobactéries [151]. De nombreuses « nouvelles »
proliférations de cyanobactéries se produisent dans les lacs d'eau douce oligotrophes (pauvres en
nutriments) sans antécédents de cyano-AMN. Les résultats suggérent que les cyanobactéries sont
capables d'utiliser des systémes similaires de piégeage du Fe pour surmonter la limitation en Fe
dans les lacs de tous les états trophiques [152].

Lyngbya majuscula est une cyano-AMN marine toxique dont I'importance ne cesse de croitre sur les
cotes de Floride et ailleurs dans le monde. La co-occurrence de la marée rouge de K. brevis et des
proliférations d'algues Lyngbya (algues bleu-vert) a ét¢ documentée dans les eaux cotieres du sud
de la Floride [152]. Les nutriments stimulant la croissance de Lyngbya, une algue fixatrice d'azote,
sont les suivants : Fe > P > N [153]. Ces preuves, de plus en plus nombreuses, suggerent que limiter
la libération de fer soluble provenant des aérosols de pollution atmosphérique est essentiel pour
contrdler les AMN a 1'échelle mondiale.

12. LA FOLIE DE LA FERTILISATION EN FER DES OCEANS

Les techniques de géo-ingénierie pour la « fertilisation ferreuse » des océans font encore l'objet de
nombreux débats [154]. La citation : « Donnez-moi la moiti¢ dun pétrolier de fer et je vous
donnerai une nouvelle ere glaciaire », prononcée en 1988 par le regretté océanographe John Martin
(auteur de 1'« hypothese du fer »), a ét¢ le point de départ de ces discussions. L'idée est que dans les
océans Australs a forte teneur en nitrates et faible teneur en chlorophylle (HNLC), 1'ajout de fer
stimulerait a la fois le phytoplancton et la photosynthese, avec une réduction accrue du CO,
atmosphérique [155].
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Jusqu'a présent, la fertilisation ferreuse s'est limitée a une douzaine d'expériences scientifiques. Au
cours des deux dernieres décennies, ces expériences ont montré que le fer peut effectivement
accroitre la réduction des nutriments, entrainant une augmentation correspondante de la production
primaire et du carbone inorganique dissous. Cependant, la majorité de ces études documentent les
effets potentiellement nocifs de la fertilisation ferreuse, notamment les déplacements des
populations planctoniques, la diminution de l'oxygeéne de surface et la libération accrue de
substances potentiellement nocives comme les oxydes d’azote, le sulfure de diméthyle et des
composés organiques halogénés volatils [156].

Il a été¢ démontré que l'enrichissement en fer provoque des proliférations de la diatomée toxique
Pseudonitzschia et sa production d'acide domoique, une neurotoxine, entrainant des effets mortels
sur les écosystémes marins [157]. Les données disponibles a ce jour indiquent qu'une fertilisation
ferreuse a grande échelle est potentiellement délétere pour le climat mondial et les systemes
océaniques, et qu'elle est peu susceptible d'avoir des conséquences positives [158,159].

Des données récemment publi¢es indiquent clairement que les aérosols contenant du fer pyrogene,
industriels et issus de la géo-ingénierie, représentent les principales sources de fer biodisponible en
haute mer [160]. De plus, la forte solubilité¢ du fer, en particulier au-dessus des océans Austral,
suggere 1'absence d'une source de fer pyrogeéne et de ses produits de dissolution [161]. Nous avons
publi¢ des preuves solides que cette « source manquante » de fer biodisponible est largement
fournie par des opérations de géo-ingénierie des aérosols troposphériques non divulguées utilisant
des cendres volantes de charbon, menées partout dans le monde [27-29,44-46,162]. Le dépdt
atmosphérique de nutriments qui en résulte, et en particulier de fer soluble, a entrainé une
prolifération d'algues et de cyanobactéries nuisibles au niveau de la population planctonique
mondiale, au détriment du « bon phytoplancton » responsable de la production primaire.

Outre les flux de nutriments, 1'équilibre et la productivité du plancton sont contr6lés par d'autres
facteurs qui subissent des changements majeurs en raison du changement climatique anthropique
caus¢ par la pollution industrielle et la pollution par la géo-ingénierie des cendres volantes de
charbon [10-14,28]. La pollution, le réchauffement des océans et l'acidification de la surface, la
stratification, le ruissellement terrestre et le rayonnement ultraviolet excessif interagissent pour
perturber et modifier la population mondiale de phytoplancton procaryote et eucaryote [163].
Malgré I'importance des microbes dans le processus de recyclage des polluants anthropiques, les
interactions entre l'acidification des océans, le rayonnement ultraviolet, les polluants d'origine
humaine et les communautés microbiennes marines ont été largement négligées [164]. Les données
présentées dans cette revue indiquent clairement que les dépdts atmosphériques provenant de la
pollution par les aérosols de cendres volantes de charbon, de I'industrie et de la géo-ingénierie sont
un facteur majeur contribuant de maniere significative a tous ces facteurs environnementaux et
écosystémiques, et sont également le principal facteur a I'origine du réchauffement climatique.

13. MENACES EMERGENTES

L'algue sargasse, une macroalgue tropicale, constitue la menace la plus récente pour les
écosystémes de Floride, du sud-est des Etats-Unis et des Caraibes. Les sargasses, traditionnellement
une importante nurserie pour la vie marine dans 1'Atlantique Ouest, ont connu une croissance si
explosive au cours de la derniére décennie qu'elles menacent désormais les zones cotieres du
Mexique a I'Afrique de I'Ouest. Les algues s'accumulent sur les plages, créant une barriere putride
menacant les plantes et les animaux, et leur décomposition est associée a des émissions de sulfure
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d'’hydrogeéne et a une anoxie régionale [165]. Les causes sous-jacentes de cette transformation des
sargasses, d'algues bénéfiques a extrémement nuisibles, sont inconnues, mais le réchauffement des
océans, les perturbations des limites liquides et les variations de courants ont ét¢ impliqués [166].
L'apport de nutriments provenant de I'Amazone et du Mississippi contribue probablement a
I'expansion de la biomasse des sargasses [167]. Cependant, on sait déja que le fer provenant des
dépots atmosphériques (« poussieres éoliennes ») est le principal régulateur de la production
primaire dans la mer des Sargasses [168], ce qui suggére que les cendres volantes de charbon
aérosolisées jouent un role primordial dans sa croissance explosive. Il est clair que des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour étudier cette relation afin de contrdler la propagation rapide
de cette algue nuisible récemment apparue.

14. RECOMMANDATIONS POUR DES ETUDES COMPLEMENTAIRES

Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour comprendre les moyens les plus appropriés
de prédire, surveiller, minimiser et supprimer les infestations d'algues nuisibles, notamment pour
déterminer s'il faut et comment réguler les toxines algales. Plusieurs organismes doivent étre
impliqués dans la réalisation d'activités liées aux AMN, notamment la recherche sur les AMN, la
prévision de leur présence, le soutien de projets d'amélioration de la qualité de I'eau et la mise en
place de programmes de sensibilisation communautaire [169]. L'Agence américaine de protection
de lI'environnement (EPA) soutient 1'établissement de critéres quantitatifs pour les nutriments ciblés
sur différentes catégories de plans d'eau, fondés sur les connaissances scientifiques relatives a la
charge en nutriments et a la qualité de I'eau [170]. Cependant, on observe un manque flagrant de
recherche et donc de progres dans le domaine de la prévention, du contrdle et de l'atténuation des
AMN. Ce manque s'explique notamment par le manque de financement pour la lutte contre les
proliférations et par la complexité des écosystémes marins dynamiques et tridimensionnels dans
lesquels ces proliférations se produisent. La portée mondiale des AMN, notamment leur impact
croissant dans les pays en développement, et le rdle crucial de la pollution diffuse (qui ne respecte
pas les frontires), rendent la coopération internationale essentielle tant pour la recherche que pour
la prévention et le contrdle [171].

La recherche devrait se concentrer sur le fer, nutriment clé¢ dans la régulation de la production
primaire et I'équilibre entre les algues bénéfiques et nuisibles. Il a maintenant ét¢ démontré que la
forte solubilité du fer dans les aérosols est principalement attribuable a la libération de fer labile par
les oxydes de fer pyrogénes. Des études plus approfondies sur les processus augmentant la
solubilité du fer sont nécessaires dans les aérosols, la pluie (nuages de pluie) et la neige (nuages de
neige) au-dessus des océans. Des méthodes d'analyse standard pour évaluer la solubilité des
aérosols dans les environnements pollués et propres devraient étre une priorité absolue [161]. Le
brunissement mondial des eaux de surface, y compris des zones cotieres, appelé « brunification »,
est associé¢ a des quantités accrues de matiére organique dissoute et de fer soluble. Des recherches
sont nécessaires pour résoudre ce probléme mondial, car cet environnement est probablement un
milieu fertile pour de nouvelles AMN [172]. Le fer est un facteur de croissance essentiel pour les
AMN. Le développement des AMN dans les phases précoces peut €tre stoppé par des mesures
visant a réduire le fer biodisponible, par exemple des méthodes de réduction du Fe(Il) en sulfures
insolubles (FeS/FeS2) [173]. Cependant, la source de fer biodisponible doit encore étre stoppée a la
source, tant dans les émissions de combustion que dans les cendres volantes de charbon utilisées
dans la géo-ingénierie des aérosols troposphériques.

Les recherches décrites ici montrent que la clé de la réduction des proliférations d'algues nuisibles
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(PAN) en Floride et ailleurs réside dans la réduction de la pollution particulaire, en particulier la
pollution ferreuse pyrogene. L'arrét rapide de la géo-ingénierie troposphérique des cendres volantes
de charbon devrait réduire considérablement les PAN. Une réduction supplémentaire des PAN est
possible grace a la réduction de la pollution provenant des gaz d'échappement non filtrés des
centrales au charbon. Dans les pays occidentaux, la plupart des particules provenant des gaz
d'échappement des centrales au charbon sont déja piégées é€lectrostatiquement [174], et les oxydes
de soufre et d'azote sont également séquestrés [175]. Cette technologie devrait étre appliquée
partout ou le piégeage est inexistant ou insuffisant. Des méthodes plus efficaces sont nécessaires
pour réduire davantage les polluants gazeux (SO, et NO,) qui acidifient les particules polluantes,
mobilisant ainsi le fer et d'autres éléments nocifs.

15. CONCLUSIONS

La vie sur Terre est possible grace aux multiples interactions entre les créatures biologiques et aux
processus physiques naturels, variables et complexes, qui jouent un rdle crucial sur notre planéte.
Par conséquent, nul n'est en mesure de géo-ingénierer la Terre sans provoquer une dévastation
massive et irréversible de I'environnement dont nous dépendons pour une existence saine.

La géo-ingénierie, cependant, se pratique quasi quotidiennement, a 1'échelle quasi mondiale, sans
divulgation publique ni consentement éclairé, mais avec des conséquences dévastatrices. Comme
décrit dans cette étude, les cendres volantes de charbon issues de la géo-ingénierie et de sources
industrielles provoquent une modification radicale des environnements aquatiques mondiaux,
favorisant les proliférations d'algues et de cyanobactéries nuisibles au détriment du « phytoplancton
bénéfique ».

Les polluants aérosolisés des cendres volantes de charbon (CVC) provenant des émissions
incontrdlées des centrales électriques au charbon et des opérations de géo-ingénierie troposphérique
non divulguées, bien que « cachées a la vue de tous », causent des dommages irréparables aux
masses d'eau de surface de la planéte et nuisent gravement a la santé humaine (notamment au
cancer du poumon, aux maladies respiratoires et neurodégénératives) et a I’environnement
(notamment a la mortalité massive d'insectes, d'oiseaux et d'arbres).

De nouvelles données indiquent que la pollution particulaire, et non le dioxyde de carbone, est la
principale cause du réchauffement climatique. La pollution atmosphérique et le changement
climatique qui lui est associé constituent désormais des urgences mondiales de santé publique et
environnementales, dont les conséquences, comme le décrit cette étude, sont responsables de la
modification radicale des milieux d'eau salée et d'eau douce, au profit des proliférations d'algues
nuisibles et de cyanobactéries, au détriment du « phytoplancton bénéfique ».

Les principales conclusions sont résumées comme suit :

- Les cendres volantes de charbon aérosolisées, issues des €émissions non séquestrées des centrales
¢lectriques au charbon et d’opérations de géo-ingénierie troposphérique non divulguées, ont causé
d’importants dommages a la sant¢ humaine, a I’environnement naturel et aux eaux de surface dans
le monde entier.

- Les cendres volantes de charbon issues de la combustion spontanée du charbon ont joué un role
important lors des précédentes Grandes Extinctions, et leur pollution accélére considérablement la
sixiéme Grande Extinction anthropique actuelle.

21/32



Whiteside and Herndon : AJOB : 1-24 ; Article N° AJOB 49509

- La prolifération d’algues et de cyanobactéries nuisibles menace non seulement tous les
écosystemes marins et d’eau douce, mais aussi la santé humaine et I’environnement.

- Les aérosols de type pollution atmosphérique contribuent significativement au réchauffement, a
I’acidification, a la stratification et au niveau d’irradiation ultraviolette des océans.

- Le dépdt atmosphérique de particules polluantes de type CVC, notamment de fer biodisponible, a
radicalement modifi¢ I’équilibre du phytoplancton en faveur des algues et des cyanobactéries
nuisibles.

- Les cendres volantes de charbon constituent la principale source de fer soluble dans les eaux de
surface. De plus, le fer est le nutriment clé qui régit 1'équilibre entre le plancton bénéfique et les
algues et cyanobactéries nocives.

- De nombreux éléments toxiques présents dans les CVC peuvent affecter 1'équilibre planctonique.

- Par le mélange et 1'altération atmosphérique, la pollution de type CVC « corrompt » également les
poussieres minérales, augmentant ainsi leur teneur en fer biodisponible.

- Les projets de géo-ingénierie impliquant la fertilisation des océans par le fer aggraveront
considérablement une situation déja préoccupante, comme le montrent des études scientifiques et
des opérations secrétes de géo-ingénierie utilisant des CVC.

- La propagation mondiale des proliférations d'algues et de cyanobactéries nuisibles ne peut étre
contenue qu'en réduisant rapidement la pollution atmosphérique particulaire et en arrétant
immédiatement les aérosols pulvérisés.

- La pollution particulaire étant une cause majeure du réchauffement climatique, le controle des
émissions et l'arrét des aérosols pulvérisés délibérément devraient contribuer a atténuer
I'emballement du réchauffement a court terme.

- Les mesures correctives reposent non seulement sur la coopération internationale a tous les
niveaux d'autorité, mais aussi sur la fin du silence pesant sur la géo-ingénierie des aérosols
troposphériques non divulgués.

- Le déséquilibre mondial entre le phytoplancton bénéfique et les proliférations d'algues nuisibles
est directement li¢ a la contamination et a la manipulation des aérosols atmosphériques.

- La poursuite des opérations de géo-ingénierie menées par plusieurs Etats-nations constitue une
menace pour toute vie.

Le cauchemar toxique croissant des marées rouges et des algues bleu-vert en Floride est un
microcosme d'activités similaires qui se déroulent partout dans le monde. Le dépot atmosphérique
de nutriments et de particules polluantes est un facteur critique qui doit étre contenu a la source. La
bonne nouvelle est que le réchauffement climatique et la pollution atmosphérique peuvent étre
rapidement réduits grace a des contrdles universels des émissions de particules et a I'arrét immédiat
des aérosols particulaires pulvérisés. Nous présentons ici des preuves que seules de telles mesures
permettront de contenir la propagation mondiale des proliférations d'algues nuisibles. Cependant,
ces mesures correctives ne reposent pas seulement sur la coopération internationale, mais aussi sur
la nécessité de mettre un terme au smog de complaisance et a I'omerta mortelle qui en découle,
omniprésente au sein des gouvernements, du monde universitaire et des médias, concernant la géo-
ingénierie des aérosols troposphériques. La pression exercée en coulisses et de longue date en
faveur du contréle météorologique, de I'« intervention climatique » et de la géo-ingénierie menace
non seulement I'humanité entiére, mais aussi I'ensemble du réseau de la vie sur Terre.
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figurant dans la littérature scientifique en général, y compris dans cette revue en particulier, doivent
étre, et sont, véridiques et exactes dans toute la mesure du possible, et doivent contribuer au
maximum a la protection de la santé et du bien-étre de I'humanité et de 1'environnement naturel de
la Terre.
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