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    Introduction


    

      

        Où en sommes-nous1 ?


        En juillet 2020, le mercure a atteint 51 °C à Bagdad, en Irak, une température bien trop élevée pour que les humains, sans parler des autres espèces, puissent survivre. S’il est vrai que certaines bactéries s’épanouissent à des températures supérieures à 80 °C, la vie humaine n’est en général adaptée qu’à des températures inférieures à 40 °C2. En effet, au-dessus de 45 °C, les protéines de notre cerveau coagulent littéralement. Certes, le système de refroidissement du corps permet, dans un premier temps, de contrebalancer de fortes températures, mais un stress thermique prolongé conduit ensuite à l’épuisement et à la mort.


        L’Irak se trouve dans ce que l’on appelait autrefois la Mésopotamie, laquelle, au Néolithique, formait le Croissant fertile, berceau de la civilisation humaine où est née l’agriculture. De nos jours, à l’inverse, en Irak et dans la Syrie voisine, la désertification est galopante.


        Chose curieuse, l’Irak a été l’un des premiers sites de prospection de pétrole au Moyen-Orient. Mais l’incessante quête humaine de sources d’énergie est bien plus ancienne. En Grande-Bretagne, au milieu du XIXe siècle, c’est l’industrie du charbon qui a permis la révolution industrielle. La production de fer et d’acier a augmenté avec la maîtrise de la vapeur, et les bateaux à vapeur ont ouvert des voies vers des destinations jusqu’alors inaccessibles. Et maintenant, deux siècles plus tard seulement, les effets combinés de la combustion du charbon, du pétrole et du gaz sur notre climat, sur notre environnement et sur notre santé peuvent être constatés par tous. En tant qu’habitants de cette planète dont l’environnement est menacé, nous devons aussi nous soucier, au-delà du changement climatique, des autres dangers interdépendants qui nous guettent.

L’argument central de ce livre est que les trois grandes menaces à l’encontre de notre civilisation – le changement climatique, la perte de biodiversité et la pollution chimique – sont bien plus étroitement liées que nous ne le pensions jusque-là. Leur dénominateur commun est la surconsommation de combustibles fossiles3.
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            Figure 1. Menaces et conséquences dérivant d’une utilisation excessive des combustibles fossiles.


          


        


        Le lien entre ceux-ci, le changement climatique et le réchauffement global, est désormais bien établi, mais on sait moins que de nombreux pesticides et plastiques sont eux aussi dérivés des combustibles fossiles. Les pesticides sont omniprésents dans l’eau courante, dans nos aliments et dans l’environnement. Quant à la production de plastique, elle est à elle seule une importante source de pollution chimique, qui contamine l’atmosphère avec les gaz à effet de serre (GES), le dioxyde de carbone (CO2), le protoxyde d’azote (N2O) et le méthane (CH4). Et, pour l’heure, seuls 10 % des plastiques sont recyclés. En 2012, déjà, plus de 300 millions de tonnes de plastique jonchaient la planète. D’ici à 2050, cette quantité pourrait bien avoir centuplé pour atteindre 30 milliards de tonnes dans les océans et sur terre4. Nous nous débarrassons de certains déchets plastiques en les incinérant ou en les enfouissant. Loin des yeux, loin de l’esprit. Mais ces procédés disséminent les produits chimiques de plusieurs façons : l’incinération projette directement des dioxines*5 et des composants du plastique dans l’atmosphère, tandis que les décharges génèrent des débris plastiques dont les composants pénètrent le sol pour passer ensuite dans les cours d’eau et les océans. Et n’oublions pas le problème des microplastiques et des nanoplastiques. Aux États-Unis, on a enregistré des chutes de pluie contenant des microplastiques jusque dans des réserves naturelles6. Bref, les composants utilisés pour produire les matières plastiques s’accumulent inexorablement dans notre corps et dans l’environnement, affectant négativement la santé humaine, la biodiversité et, plus indirectement, l’évolution du climat.
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            Figure 2. Évolution du CO2 atmosphérique en ppm (parties par million) et en milliards de tonnes avant l’ère industrielle. (Source : https://ourworldindata.org/co2-emissions.)


          


        


        L’humanité doit vivre dans certaines limites. Notre espèce est définie par des contraintes physiologiques, et en fait, durant la majeure partie de son histoire, ses conditions de vie, son alimentation et sa santé se sont régulièrement améliorées. Cependant, le progrès industriel nous a permis de faire ce qu’aucune autre espèce n’avait encore fait : modifier notre environnement. C’est pourquoi la période actuelle, depuis la seconde moitié du XXe siècle, est souvent désignée comme l’Anthropocène*. Si l’humanité n’impose pas de barrières à sa capacité de changer l’environnement, des transformations plus radicales – y compris un effondrement de notre écosystème – pourraient bien être provoquées par des catastrophes anthropiques*.


        

          

            

              

              

              

              

              

                

                  	Gaz à effet de serre


                  	Potentiel de réchauffement global (prg) par rapport au CO2/cent ans


                


                

                  	Dioxyde de carbone (CO2)


                  	1


                


                

                  	Méthane (CH4)


                  	21


                


                

                  	Oxyde nitreux (N2O)


                  	310


                


                

                  	Hydrofluorocarbures (HFC)


                  	> 3 300a


                


                

                  	Perfluorocarbures (PFC)


                  	10 000a


                


                

                  	Hexafluorure de soufre (SF6)


                  	23 900a


                


              

            


          


          

            Figure 3. Tableau des gaz à effet de serre (GES). Potentiel de réchauffement global des principaux gaz à effet de serre sur vingt ans. (Source : NoaaClimate.gov, https://www.eea.europa.eu.)
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        En 2009, le scientifique Johan Rockström et ses collègues ont introduit le concept de « limites planétaires7 ». Leur idée fondamentale était que les ressources naturelles sont limitées, et que, si l’humanité les respectait, nous resterions dans un « cadre de fonctionnement sûr ». Mais, au-delà de ces limites, ou seuils, les différents processus planétaires se dérégleraient et la vie telle que nous la connaissons deviendrait impossible. Si nous franchissions la limite de CO2 dans l’atmosphère, par exemple, il s’ensuivrait des changements météorologiques dont les conséquences seraient potentiellement catastrophiques.


        Ces scientifiques définissent neuf processus planétaires majeurs qu’il convient de contenir : les changements d’utilisation des terres, l’utilisation mondiale de l’eau douce, l’acidification des océans, la perturbation des cycles de l’azote et du phosphore, l’augmentation des aérosols dans l’atmosphère, l’appauvrissement de la couche d’ozone dans la stratosphère, le recul de la biodiversité, la pollution chimique et le changement climatique. En ce qui concerne la pollution chimique, ils citent les polluants organiques, les matières plastiques, les perturbateurs endocriniens*, les métaux lourds et les déchets nucléaires persistants. Rien d’étonnant à ce que, selon eux, l’ensemble des conséquences de la pollution chimique « reste encore à quantifier ».


        Parmi les limites quantifiables, trois avaient déjà été franchies en 2009 – d’où le caractère pressant des conclusions de l’article. Ses auteurs citent en premier le changement climatique, avec un maximum de 350 ppm (parties par million) de CO2 ; en 2009, on avait déjà atteint les 387 ppm. Aujourd’hui, nous en sommes à 410 ppm, contre 280 ppm avant l’industrialisation. En 2019, Tim Lenton et ses collègues ont noté que le point de bascule du climat avait sans doute déjà été dépassé8, indiquant qu’il serait très difficile d’inverser la réduction du captage de carbone par la forêt amazonienne et d’éviter la fonte du pergélisol de l’Arctique, qui entraînerait un dégagement de méthane et de gaz carbonique.


        La deuxième limite quantifiable concerne l’érosion de la biodiversité. Selon Rockström et ses collègues, on constaterait la disparition de dix espèces par an. À l’époque préindustrielle, ce chiffre était inférieur à une espèce par an, et résultait bien souvent de la chasse de proies faciles. Nous connaissons tous la triste histoire du dodo mauritien, cet oiseau non volant poussé vers l’extinction par une combinaison de chasse, de destruction de son habitat forestier et de prédation par des espèces domestiques introduites. En 2009, on estimait que le rythme de réduction de la biodiversité avait déjà dépassé les cent espèces par an.


        La troisième limite est relative à la perturbation du cycle de l’azote, auquel est étroitement lié celui du phosphore. La déperdition d’azote est calculée à partir de la quantité d’azote éliminée de l’atmosphère chaque année à des fins humaines, par exemple pour la fabrication d’engrais (cf. chapitre 1). Alors que la limite avancée était de 35 millions de tonnes par an, ce chiffre avait déjà quasiment quadruplé en 2009, atteignant 140 millions de tonnes.


        Et ce n’est pas comme si nous n’avions jamais été mis en garde ! En 1972, le Club de Rome9 avait prévu que la consommation de pétrole et la pénurie d’autres ressources finiraient par limiter la croissance10. Lors d’un symposium qui s’est tenu cette même année à Washington, Dennis Meadows, chercheur au Massachusetts Institute of Technology (MIT), a publiquement déclaré que la surconsommation de ressources non renouvelables, associée à l’industrialisation, à la croissance démographique mondiale et à la pollution, aboutirait à des catastrophes majeures avant l’échéance envisagée – autrement dit, maintenant.


        Le rapport publié, intitulé Les Limites à la croissance, a immédiatement fait parler de lui et a été réédité cinq fois au cours de la seule année 1972. Les prévisions de Meadows étaient fondées sur une modélisation informatique. Les trois autres auteurs du rapport étaient des spécialistes, respectivement, de la démographie, des ressources et de la pollution. Sans doute le troisième avait-il fait siennes les idées du Printemps silencieux de Rachel Carson, publié dix ans plus tôt11, qui avait sensibilisé le grand public et entraîné la création aux États-Unis de l’Environmental Protection Agency (EPA) la même année que la publication du rapport du Club de Rome.


        Bien que de nombreux détracteurs de ce rapport aient argué que la technologie apporterait des solutions – chose que l’on entend encore dire aujourd’hui –, il est plus clair que jamais que le concept même de croissance demande à être réexaminé et redéfini. De nombreux experts, dont des économistes et des écologistes, plaident pour une moindre croissance, ou tout au moins pour d’autres outils de mesure de la croissance que le plus courant actuellement, le produit intérieur brut (PIB). D’autres préconisent la décroissance, qui irait de pair avec moins de consumérisme et plus d’investissements dans l’éducation, la santé et l’artisanat. L’économiste française Isabelle Delannoy propose de s’orienter vers une économie symbiotique fondée sur des processus de régénération12, lesquels demanderaient davantage d’interactions et le maintien d’un écosystème prospère à travers des mécanismes économiques de synergie (il importe de noter que les deux mots que nous employons fréquemment, « économie » et « écologie », ont la même racine grecque oikos, qui signifie « maison, habitat » ; ils ne diffèrent que par leurs suffixes : nomein, dans le premier, signifie « loi, administration », tandis que logos, dans le second, signifie « discours »).


        Si l’on pense aux trois menaces que sont le changement climatique, la pollution chimique et la perte de biodiversité, on peut imaginer comment des parades à l’une pourraient, par synergie, aider à prévenir les autres. Ainsi, affronter le changement climatique grâce aux énergies renouvelables pourrait entraîner une réduction de la production de plastiques, cause majeure de la destruction de la vie marine et source de substances chimiques qui perturbent le système endocrinien*. De même, un moindre recours aux pesticides contribuerait au maintien de la biodiversité. En laissant des terres à l’état naturel, on peut provoquer des évolutions climatiques positives, comme cela s’est sans doute produit au XVIe siècle après la découverte des Amériques, lorsque les froids du « Petit Âge glaciaire » se sont abattus sur l’Amérique du Sud et du Nord : la nature a repris ses droits dans les terres non cultivées, et les forêts abattues se sont reconstituées. Un investissement mieux ciblé dans des énergies renouvelables, une chimie sûre ou durable et de nouvelles techniques agricoles pourraient donc favoriser la résolution des trois grands problèmes mentionnés.


        Cependant, tandis que j’écris ce livre, une autre menace se propage : je veux parler de la pandémie de Covid-19, qui est en train d’affaiblir l’économie globale et de faire exploser l’endettement. En dépit des théories complotistes qui prétendent l’inverse, cette pandémie trouve sans doute son origine chez des chauves-souris13 ou, moins probablement, chez les pangolins. Dans les deux cas, il s’agit de mammifères, mais de mammifères qui présentent des particularités : les chauves-souris volent, et les pangolins sont les seuls mammifères couverts d’écailles. Quoique le Covid puisse sembler sans rapport avec les autres menaces existentielles qui pèsent actuellement sur l’humanité, il leur est, en réalité, tout à fait lié, attendu que, dans certains pays, la pandémie a favorisé la déforestation et rapproché les humains des ressources alimentaires des animaux sauvages.


        Le concept d’« Une seule santé » (« One Health »)14 a été avancé par diverses organisations internationales comme l’Organisation mondiale de la santé (OMS) et l’Organisation des Nations unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO), qui considèrent que, pour lutter contre les zoonoses – les maladies transmises des animaux aux humains –, nous devons non seulement améliorer les soins, mais aussi limiter la déforestation, qui accroît la proximité entre les humains et la faune sauvage. Elles luttent également contre la résistance aux antibiotiques, un problème aggravé par l’agriculture intensive et l’utilisation courante d’antibiotiques et d’antimicrobiens dans la production de viande.


        En 2015, Bill Gates a averti que les pandémies constituaient un risque de catastrophe globale. Prenant pour exemple la crise Ebola en Afrique de l’Ouest, il a souligné le manque de préparation à de tels événements à l’échelle internationale15 (en fait, l’exemple du virus Ebola n’est pas totalement pertinent en ce qui concerne la crise actuelle : alors que les personnes atteintes du virus Ebola étaient tellement malades qu’elles se couchaient et finissaient bien souvent par mourir dans leur lit, les porteurs du virus du Covid-19 ont un état de santé qui leur permet souvent de se déplacer en ville ou de prendre un avion). Évidemment, il a insisté sur la nécessité de mettre en place des systèmes de soins de santé plus efficaces et d’investir massivement dans la recherche et dans le développement, en particulier dans les vaccins, qui représentent un champ de recherche dans lequel la plupart des gouvernements essaient de réduire leurs financements.


        Bill Gates cite des chiffres de l’OMS, selon laquelle, en 2015, la baisse de la richesse mondiale du fait d’une épidémie de grippe pourrait s’élever à 3 milliards de dollars. Plus récemment, les centres américains de contrôle et de prévention des maladies (CDC – Centers for Disease Control and Prevention) ont estimé que, si le Covid-19 se répandait sans entraves, son coût pourrait atteindre 8,5 milliards de dollars pour les seuls États-Unis, soit la moitié de leur PIB. Or la population américaine se porte moins bien que celle de la plupart des autres pays développés, non seulement à cause d’un mauvais système de santé, mais aussi en raison d’une plus grande exposition aux perturbateurs endocriniens (PE). Ceux-ci peuvent être des causes d’obésité et de diabète, lesquels ont un taux d’incidence particulièrement élevé au sein de la population américaine, ce qui favorise les complications et la morbidité dues au Covid-1916.


        Par ailleurs, la pandémie de Covid-19 a réduit la demande de pétrole pendant quelques mois, abaissant les émissions de CO2 en conséquence, mais très insuffisamment pour rattraper le retard accumulé au cours de ces dernières décennies. La baisse actuelle de la demande de pétrole est avant tout le reflet d’une moindre production industrielle et d’un ralentissement des transports, le confinement réduisant la mobilité et le besoin de transports en commun, ne serait-ce qu’à titre provisoire. De même, le secteur du tourisme a été très fortement touché, ce qui a fait baisser les émissions de CO2 dans des proportions jamais vues depuis la crise pétrolière du début des années 198017. Cependant, le recours aux produits pétrochimiques pour fabriquer le plastique des masques jetables et des équipements de protection individuelle a explosé, compensant les réductions des émissions des moyens de transport.


      


      

      

        Que faire ?


        En couverture de son numéro du 23 avril 2020, la revue Nature annonçait quatre articles majeurs. Le principal, « Fire and rain » (« Le feu et la pluie »), expliquait comment, en 2018, de très fortes précipitations avaient peut-être favorisé l’éruption du volcan Kilauea à Hawaii. Les trois autres articles concernaient la dégradation de la biodiversité, la modélisation du changement climatique et le manque d’incitation à passer à la voiture électrique. Et, en 2021, un article de la revue Science évoquait l’urgence de lutter contre la pollution et les déchets chimiques. Non seulement les grandes menaces globales actuelles que sont le dérèglement climatique, la perte de biodiversité et la pollution chimique (et notamment la perturbation endocrinienne18) sont corrélées, mais leurs origines se recoupent aussi largement, avec comme grand dénominateur commun l’industrialisation et le développement des industries du pétrole et du charbon. Quant à la perte de biodiversité, qu’elle touche les abeilles, les oiseaux, ou les grands dauphins, elle est désormais bien documentée.


        La seconde moitié du XXe siècle a vu les techniques de production alimentaires se transformer et les rendements agricoles, augmenter, tandis qu’une grande partie du monde connaissait une période de stabilité politique et de paix. Ces décennies ont été marquées par des progrès spectaculaires en matière d’alimentation, de développement social et éducatif, d’économie, d’hygiène et de soins de santé, et ceux-ci expliquent largement l’augmentation bien établie du QI (l’« effet Flynn »), de la taille des adultes et de l’espérance de vie. Ce triple phénomène reflète la maximisation de notre capacité physiologique innée. En même temps, de meilleurs rendements agricoles ont résulté de l’intensification de l’agriculture et de l’usage massif de pesticides, de biocides et d’engrais. Alors que l’on déforeste pour que l’agriculture puisse nourrir une population croissante, devrions-nous nous étonner que la biodiversité recule ?


        Telles sont les idées abordées dans le premier chapitre de ce livre, dans lequel je traite en détail de l’agriculture et des effets des fertilisants et des pesticides sur la vie des insectes, les organismes du sol (y compris des microbes) et d’autres formes de vie (dont la vie humaine). L’accroissement de notre prospérité nous a menés à adopter de nombreux produits de consommation courante, comme des plats préparés emballés et des objets en plastique à usage unique (dont, entre autres, des bouteilles, des couverts et des assiettes). Les déchets plastiques abondent dans les océans et tuent la faune marine ou s’accumulent dans des décharges ou des incinérateurs, aggravant encore la pollution de l’air ambiant. On trouve aussi des microplastiques dans l’eau en bouteille ou l’eau du robinet, dans les poissons que nous mangeons et sans doute dans d’autres aliments.


        Pour le moment, la recherche relative à l’effet des microplastiques sur la biodiversité et la santé humaine est insuffisante, mais il ne fait aucun doute qu’il est délétère. Pour commencer, tous les microplastiques contiennent des perturbateurs endocriniens. Les liens entre ces substances et des dégradations de la santé et de la biodiversité sont clairement établis. J’examine de plus près cette relation au chapitre 2, qui traite plus spécialement de l’énorme problème que constitue la pollution plastique. Quelques chiffres peuvent en donner une idée : la production de plastiques a constamment augmenté depuis les années 1940, atteignant 270 millions de tonnes en 2010 ; mais, cette même année, la quantité de déchets plastiques engendrée était déjà de 275 millions de tonnes19. J’aborderai des solutions potentielles à ce problème au dernier chapitre.


        L’usage accru des plastiques par les consommateurs est associé à de meilleurs modes de vie. Mais la contrepartie de ce scénario de plus grande prospérité réside dans les différents facteurs de stress qui en découlent, comme le réchauffement climatique et le rythme accéléré de la vie moderne. Le premier, qui se traduit par la hausse des températures et des épisodes météorologiques extrêmes (pluies, cyclones, ouragans), est sans nul doute le facteur de stress le plus évident tant pour les humains que pour de nombreuses catégories de végétaux et d’animaux. Mais bien d’autres éléments sont pour ainsi dire invisibles, notamment la pollution de l’air et la pollution par les produits chimiques, lesquels incluent les PE, qui affectent non seulement la santé humaine, mais aussi l’environnement et la biodiversité.


        À partir du chapitre 3, je m’intéresse principalement à l’effet de la pollution chimique sur le cerveau humain et la cognition. Je montre que les principaux coupables sont fortement liés à l’utilisation des combustibles fossiles, et en quoi cela nuit à tous les aspects du développement humain, en me concentrant sur les circonstances malheureuses (et l’heureux hasard) qui ont abouti à la découverte de l’origine prénatale de nombreuses maladies non transmissibles20. En résumé, cette découverte s’est fondée sur l’observation que les jeunes gens conçus durant une période de famine aux Pays-Bas, lors du dernier hiver de la Seconde Guerre mondiale, souffraient plus souvent d’obésité. Il a fallu des décennies pour que les données soient analysées, étant donné que les résultats n’ont été collectés pour la première fois que lorsque ces garçons ont fait l’armée dix-huit ou dix-neuf ans plus tard ; ce sont les conclusions inédites auxquelles ont abouti les chercheurs, enfin publiées cinquante-cinq ans après la famine, qui nous ont conduits à concevoir l’importance de la vie pendant la grossesse et au début de la vie postnatale en tant que déterminant de la santé de l’enfant et de l’adulte à venir21. Cette idée est désormais au cœur de la théorie développementale de la santé (Developmental Origin of Health and Disesase, DOHaD), autrefois tenue pour une simple hypothèse, mais maintenant officiellement acceptée et plusieurs fois corroborée.


        Le monde actuel connaît une forte hausse des maladies non transmissibles comme l’obésité, les diabètes de type 1 et de type 2, les cancers des appareils de reproduction, les cancers du système sanguin – du type leucémie, notamment chez les jeunes –, les troubles de la reproduction, dont la stérilité et l’endométriose, et des maladies du neurodéveloppement (souvent associées à une baisse du QI). Les enfants ont de plus en plus souvent de l’asthme, des allergies et des problèmes de réponse immunitaire. Le surpoids, ou l’obésité, les prédispose davantage au diabète de type 2, aux troubles cardio-vasculaires, à des parcours scolaires difficiles et à certains types de cancer, mais aussi à la dépression et à divers autres problèmes de santé mentale22. Et tout cela a été rattaché à la théorie développementale de la santé. Comme pour toutes les maladies non transmissibles, ces pathologies sont multifactorielles, et alimentation et environnement sont en constante interaction, mais les effets d’une pollution accrue, tant à l’intérieur qu’à l’extérieur des habitations, et dans les zones fortement peuplées ou bâties, ont été clairement établis et réaffirmés dans de nombreuses publications23. Qui plus est, bon nombre de ces maladies non transmissibles sont non seulement liées entre elles, mais aussi à l’origine d’une perte d’immunité et d’une hausse de la mortalité chez les personnes atteintes du Covid-19 ou d’autres maladies pulmonaires chroniques. Ce qui a amené certains auteurs à suggérer que l’actuelle pandémie est en fait une syndémie (confluence de multiples pandémies), mettant aussi en cause les divisions sociales et la pauvreté, et non seulement des vecteurs de maladie24.


        Une seconde grande révolution scientifique a vu l’émergence et la compréhension progressive du domaine de l’épigénétique*, qui cherche à élucider comment l’expression des gènes est influencée par différents facteurs à l’intérieur et à l’extérieur de la cellule, c’est-à-dire par leur environnement. Autrement dit, les gènes ne sont pas préprogrammés pour produire un résultat défini ; leur expression est constamment modulée par divers facteurs qui affectent l’organisme à un moment donné. L’expression courante « c’est dans notre ADN* » est donc intrinsèquement fausse.


        Les scientifiques commencent désormais à comprendre comment l’environnement fœtal peut moduler l’expression des gènes et comment l’altération de certains de ces gènes peut entraîner des maladies dans l’enfance, l’adolescence ou à l’âge adulte. Les chercheurs ont utilisé les données issues de l’épisode de la famine néerlandaise pour étudier comment les changements épigénétiques survenant dans l’utérus peuvent être rattachés à la théorie développementale de la santé. Le concept et l’importance de l’épigénétique sont abordés au chapitre 4, un chapitre sans doute plus exigeant d’un point de vue scientifique. Le lecteur qui le jugerait trop ardu peut se contenter d’en lire le début et les conclusions. J’y retrace l’étonnant parcours du cerveau humain, qui évolue d’une cellule à près de cent milliards de neurones (et plus encore de cellules non neuronales) en l’espace de neuf mois. Le cerveau humain, doué de conscience et de conscience de soi, est souvent décrit comme la structure la plus complexe de l’univers.


        Une autre idée que je développe est que l’environnement dans lequel naît un bébé constitue un élément essentiel du développement de son cerveau. Il est évident qu’avec une alimentation appropriée et une bonne stimulation pour apprendre, le cerveau se développera, et l’enfant s’épanouira. Mais l’environnement prénatal a été tellement modifié que tous les bébés qui naissent aujourd’hui sont précontaminés par des centaines de produits chimiques. Le temps d’atteindre l’âge adulte, les parents du bébé ont été exposés à une multitude de substances dans les aliments qu’ils consomment, les emballages de ceux-ci, l’eau qu’ils boivent et la pollution là où ils travaillent et habitent. Lorsque le fœtus commence à construire son cerveau, il est lui aussi contaminé par des substances chimiques persistantes et non persistantes qui influent – le plus souvent négativement – sur son développement. Du fait des inévitables mécanismes épigénétiques, il existe un lien très plausible entre les perturbateurs endocriniens de la thyroïde présents dans le liquide amniotique dans lequel les bébés se développent et l’altération du développement du cerveau.


        Le chapitre 5 relate l’alarmante augmentation des troubles du neurodéveloppement. Cette augmentation a été associée à la pollution chimique avant la naissance, mais d’autres recherches montrent que ces mêmes facteurs peuvent aussi affecter le développement du cerveau après la naissance, aggravant ainsi les lésions prénatales. Les données actuelles montrent qu’aux États-Unis un enfant sur six présente une pathologie neurodéveloppementale – un chiffre supérieur à ceux qui avaient été relevés dix ans plus tôt25. De nos jours, un enfant sur quarante-quatre est atteint d’un trouble du spectre autistique (TSA), et près de 60 % des enfants ainsi diagnostiqués présentent un handicap mental limite, avec un QI inférieur à 8526 – ce qui est plutôt inquiétant pour l’avenir de l’humanité. Dans ces pages, je pars de l’idée que la perturbation de l’hormone* thyroïdienne aux premiers stades de la vie fœtale pourrait être à l’origine de chacun de ces déclins.


        Le chapitre 6 examine la combinaison, dévastatrice pour le développement cognitif, de l’exposition prénatale des nourrissons, des enfants et des adolescents à des substances chimiques et de l’utilisation postnatale d’appareils numériques à ces différentes périodes de la vie. Je me penche sur d’autres troubles du développement neurologique, et notamment sur la dyslexie : bien que celle-ci, autrefois appelée « cécité verbale », ait été définie à la fin du XIXe siècle, l’insuffisance de données n’a pas permis de connaître son incidence réelle aujourd’hui et de savoir si sa prévalence augmente. Ce que l’on sait, en revanche, c’est que l’utilisation des ordinateurs, bien que préconisée comme un remède miracle à la dyslexie, n’est pas la panacée que l’on a cru à une époque. Ils aggravent les symptômes du trouble de déficit de l’attention avec ou sans hyperactivité (TDA/H) et les tendances suicidaires. Je conclus ce chapitre en présentant des preuves que la combinaison de pollution chimique in utero et d’utilisation excessive des écrans dans la petite enfance et dans l’adolescence réduit la capacité d’attention, nuisant à l’apprentissage et au sommeil et diminuant le QI au sein des populations.


        Au chapitre 7, je raconte comment la « génération argentée », née avant les années 1950, a peut-être eu la chance d’éviter le pire de l’exposition in utero que subissent les personnes nées plus récemment. Ce qui ne signifie cependant pas pour autant que cette génération plus âgée n’est pas exposée à la pollution, ni que sa santé n’en est pas affectée. J’insiste sur le fait que, de même que les enfants, les adolescents et les jeunes adultes, les plus de 60 ans peuvent eux aussi subir les conséquences de la pollution – notamment de la pollution de l’air dans les villes – qui affecte non seulement l’espérance de vie, mais aussi et surtout l’espérance de vie en bonne santé.


        De nombreuses recherches sur le vieillissement ont été de pair avec la hausse du nombre des personnes âgées, tout au moins aux États-Unis, en Europe, en Russie, au Japon et en Chine. En dépit de cet investissement scientifique massif, à ce jour, on n’a pu identifier que quelques gènes impliqués dans le processus de vieillissement. Jusqu’ici, on n’a donc pas découvert le moyen de ne pas vieillir. Le meilleur conseil que l’on puisse donner, à l’heure actuelle, aux personnes vieillissantes est de bien manger, de bien dormir et de faire beaucoup d’exercice !


        Au chapitre 7, j’aborde aussi la question de la corrélation entre l’intelligence et l’espérance de vie, et j’insiste sur l’importance de l’environnement si l’on veut conserver une bonne santé physique et mentale en vieillissant. Les gens qui ont accès à des parcs, à la nature et à la biodiversité sont en meilleure santé sur le plan mental27. Les Néerlandais, par exemple, ont su tirer parti de meilleurs rendements agricoles pour reconvertir des régions côtières anciennement consacrées à l’agriculture intensive en réserves naturelles et en zones humides, lesquelles peuvent aussi permettre de relancer le tourisme28.


      


      

      


        Comment lutter contre les méfaits de l’Anthropocène ?


        En 1968, Garrett Hardin rédigea l’article bien souvent cité « The tragedy of the commons29 », dont l’idée fondamentale est que, si des ressources sont détenues en commun par tous leurs utilisateurs, alors certains d’entre eux qui y ont librement accès prélèveront plus que leur juste part, ce qui finira par aboutir à l’épuisement des ressources en question. Lorsque cet article a été réédité vingt-quatre ans plus tard30, Hardin a donné l’exemple de la mer avec l’idée que la pêche devrait offrir des ressources illimitées (aujourd’hui, bien sûr, nous en sommes revenus). Mais Elinor Ostrom, prix Nobel d’économie en 2009, a repéré une grave lacune dans le raisonnement de Hardin : il ne tient pas compte du fait que les humains peuvent communiquer et ne manquent pas de le faire31. La pêche, dit-elle, peut être encadrée par des organismes internationaux qui mettent en place des réglementations limitant l’accès aux zones de pêche et les captures autorisées.


        La communication, la coopération et l’apprentissage sont les pierres angulaires de l’ingéniosité humaine. On peut même affirmer que ces trois capacités expliquent la réussite évolutive d’Homo sapiens, comme l’écrit Rutger Bregman dans Humanité32. Bregman suggère que, si l’espèce humaine a survécu à la dernière ère glaciaire, il y a 15 000 ans, c’est en grande partie grâce à sa capacité de coopération. Or il ne fait aucun doute que nous avons besoin de coopérer pour affronter les triples ou quadruples menaces qui pèsent actuellement sur nous.


        Mais, bien entendu, nos penchants égoïstes peuvent entraver ce processus. L’exemple de l’effondrement de la société de l’île de Pâques est souvent cité comme preuve que les humains sont avant tout mus par des desseins égoïstes : livrés à eux-mêmes, les insulaires ont abattu tous les arbres de l’île, au point de détruire l’habitat dont dépendait leur survie. À ce sujet, le livre de Bregman est particulièrement édifiant. Plutôt que de reprendre l’histoire classique de l’île de Pâques, il débat avec le biologiste de l’environnement Jan Boersema, qui réécrit l’histoire de l’île depuis sa « découverte » par des navigateurs néerlandais en 1722, en passant par une seconde visite des Espagnols et celle du capitaine Cook, en 1774, pour finir avec le débarquement tragique, en 1862, d’esclavagistes péruviens. Selon Bregman, il n’y a eu ni luttes intestines ni destruction inconsidérée des ressources ; certes, les arbres ont disparu, mais de meilleures pratiques agricoles ont été introduites et ont permis d’augmenter les rendements.


        La conclusion de Bregman est que, plutôt que de sombrer dans le catastrophisme, nous devons rechercher des solutions de toute urgence. Dans le dernier chapitre de ce livre, je présente quelques propositions afin de parer aux principales menaces qui pèsent sur l’humanité. Ainsi, une agriculture moins intensive et la permaculture* permettront de réduire l’utilisation de pesticides et d’engrais. La capture des plastiques à leur source, dans les dix fleuves qui charrient le plus de plastique vers les océans, permettra de piéger entre 88 et 95 % de tout le plastique qui, sinon, ira grossir les masses de plastique qui polluent les océans Pacifique, Indien et Atlantique. Un moindre recours aux pesticides revigorera les populations d’abeilles et d’autres insectes, tandis qu’une moins grande contamination plastique des sols renforcera les populations de vers essentiels (et de nombreux autres écosystèmes des sols) et ramènera de la biodiversité dans les cours d’eau et les océans. De telles initiatives amélioreront notre environnement et donc la santé humaine.


        La Commission du Lancet sur la santé globale à l’horizon 2035 (Lancet Commission on Global Health 2035) estime que les pandémies comme celle de Covid-19, mais aussi les maladies non transmissibles et la résistance antimicrobienne constituent les plus graves menaces pour la santé publique mondiale dans l’avenir33. En ce qui concerne les pays développés, un changement de mode de vie radical pourrait être la solution : il faudrait manger moins de viande et consommer davantage de légumes biologiques, de préférence issus de la permaculture ; réduire notre empreinte carbone en utilisant moins d’électricité et d’eau, réfléchir davantage à nos déplacements (quand et comment) et, dans l’idéal, prendre le train plutôt que l’avion ; investir massivement dans les énergies renouvelables telles que le solaire et l’éolien, qui pourront non seulement remplacer les combustibles fossiles dans le transport et, dans une certaine mesure, dans l’industrie, mais également réduire la pollution chimique. Une option « gagnant-gagnant » pour tous.


        À l’inverse, les collapsologues prédisent l’apocalypse imminente de la civilisation, tandis que les solastalgiques ont la nostalgie d’une nature intacte. Le récent roman de Robert Harris, Le Second Sommeil, part de l’effondrement de la civilisation en 2025, suivi par une lente reprise quelque huit cents ans plus tard, sur fond d’endoctrinement religieux et de persécution des non-croyants. Mais il n’y a pas de retour à un quelconque passé, réel ou fictif : nous devons affronter notre condition humaine telle qu’elle est, aujourd’hui. Nous devons améliorer la résilience de nos systèmes d’approvisionnement, comme l’illustre l’« écoconstruction34 », et celle de nos sources alimentaires et électriques, en introduisant des éléments essentiels imbriqués.


        En attendant, nous devons saisir les petits signes porteurs d’espoir et agir en conséquence. Peut-être la pandémie de Covid-19 nous a-t-elle mis sur la bonne voie. En effet, très exceptionnellement, l’année 2020 a connu un léger recul du Jour du dépassement de la Terre, c’est-à-dire du jour où la population mondiale a épuisé les ressources planétaires durables : elle est tombée le 22 août, alors que c’était le 29 juillet en 2019, et de nouveau en 2021. Ce décalage de trois semaines, en 2020, prouve qu’il est bien possible de réduire notre impact environnemental.


        Nul doute que la situation mondiale est effrayante. Mais nous devons, et pouvons, changer notre destin. Nous pouvons d’ores et déjà intervenir à de nombreux niveaux, tant comme individus qu’au sein des sociétés démocratiques organisées, afin d’inverser le déclin ; et nous devons continuer d’agir, tout en cherchant des moyens d’aller plus loin. Certes, ces objectifs peuvent paraître utopiques, mais, quand nous les aurons atteints, ils permettront à un plus grand nombre de citoyens de contribuer à une société meilleure, plus juste et plus saine.


      


      



  









  


  CHAPITRE 1


  Trois menaces et un dénominateur commun


  

    L’utilisation des combustibles fossiles est le dénominateur commun des trois menaces pesant sur la vie sur terre : le changement climatique, la pollution chimique et la perte de diversité. Le rôle des combustibles fossiles pour le climat est désormais unanimement reconnu (sauf par quelques fanatiques, dont malheureusement des personnalités de premier plan comme Donald Trump et Jair Bolsonaro), mais on sait peut-être moins celui qu’ils jouent dans la multitude sans cesse croissante de produits qui nuisent à l’environnement et à la santé humaine. Et le changement climatique comme la pollution chimique ont des incidences négatives sur la biodiversité, à travers divers éléments : la hausse des températures et l’incapacité des espèces à s’adapter assez rapidement ; la disparition de certains habitats du fait de la déforestation et de l’assèchement de zones humides pour pratiquer une agriculture intensive ; et les effets dévastateurs, à travers la chaîne alimentaire, des biocides, des plastiques et des perturbateurs endocriniens (PE).


    Dans ce chapitre, où j’aborde les liens de causalité directs et indirects entre les combustibles fossiles et ces trois menaces principales, je commencerai par me pencher sur le changement climatique, avant d’en venir à l’utilisation et aux conséquences des pesticides, des herbicides et des fertilisants dans l’agriculture intensive. Ce faisant, j’insiste sur le fait que nous pouvons parvenir à une plus grande soutenabilité en réduisant notre dépendance de l’agriculture intensive dérivée de la pétrochimie et de son emploi excessif des pesticides et des fertilisants : cela permettrait de rétablir la biodiversité et, par contrecoup, de modifier radicalement les phénomènes météorologiques, locaux et globaux. Je postule, globalement, qu’en agissant ainsi nous pouvons stopper, voire inverser, les conséquences actuelles de ces menaces qui mettent à mal la santé humaine et la vie sur terre telle que nous la connaissons.


    

      Le lien le plus évident : combustibles fossiles et changement climatique


      En mars 2019, la présidente de l’Assemblée générale des Nations unies, María Fernanda Espinosa Garcés, a déclaré qu’il ne restait que onze ans au monde pour éviter des dommages climatiques irréversibles. Dans son discours, elle a souligné la nécessité d’une combinaison, à l’échelle mondiale, d’efforts locaux, nationaux et internationaux. Elle a également mis en avant le concept de justice environnementale et appelé à une réaction intergénérationnelle à la situation actuelle1.


      Depuis, certains signes ont laissé penser que le message de Mme Garcés avait été entendu. Au niveau institutionnel, pourtant, le tableau est mitigé : la COP25, qui s’est tenue à Madrid, n’a guère fait que réaffirmer les objectifs de l’accord de Paris, et la COP26, organisée à Glasgow, et reportée à fin 2021 en raison de la pandémie de Covid-192. Mais les gouvernements, eux, réévaluent leurs objectifs et priorités économiques, au niveau national et international, et beaucoup d’entre eux (à quelques exceptions notables près) font du changement climatique et d’un environnement non toxique une de leurs priorités. La présidente de la Commission européenne, Ursula von der Leyen, a proposé différentes mesures afin que ces objectifs soient atteints au cours de son mandat. Le « Green New Deal » des États-Unis (faisant écho au New Deal de Roosevelt, dans les années 1930, qui visait à relancer l’économie après la dépression consécutive à la crise de 1929) a pour objectif d’encourager la soutenabilité à travers des technologies et des industries vertes.


      Au niveau sociétal aussi, la sensibilité au changement climatique grandit. Les médias ont largement couvert les actions de militants comme ceux d’Extinction Rebellion et les discours de la jeune Suédoise Greta Thunberg, figure de proue de la nouvelle génération, et de ses préoccupations au sujet du monde auquel elle sera confrontée dans les prochaines décennies.


      Il faut espérer que ces évolutions institutionnelles et populaires provoqueront d’autres modifications. Au fur et à mesure que les sociétés se battront pour réduire l’impact du changement climatique sur leurs populations, elles devraient constater d’autres progrès, comme une meilleure qualité de l’air et une pollution chimique amoindrie.


    


    

    

      Les gaz à effet de serre et leurs sources


      La plupart d’entre nous savent que la combustion du pétrole, du gaz naturel et du charbon produit du dioxyde de carbone (gaz carbonique), ou CO2, qui est un gaz à effet de serre. Les capacités démontrées du CO2 à piéger la chaleur sont en grande partie irréversibles, et même après avoir cessé d’émettre ce gaz, il ne faudrait pas moins de mille ans pour revenir à l’équilibre3. Comme l’ont conclu Susan Solomon et ses collègues, « ces dangers, ainsi que d’autres, constituent pour l’humanité et la nature d’importants défis dont l’ampleur est directement liée au pic de dioxyde de carbone qui sera atteint4 ».


      Il convient cependant de mentionner deux autres gaz à effet de serre qui contribuent eux aussi au changement climatique : le méthane (CH4) et l’oxyde nitreux, ou protoxyde d’azote (N2O). Comme je l’expliquerai plus en détail dans ce qui suit, les engrais azotés provoquent de fortes émissions de N2O dans l’atmosphère. L’agriculture intensive est également la principale source de méthane, qui provient avant tout du bétail élevé pour la production de lait et de viande. Or le méthane a une capacité de piégeage de la chaleur vingt-huit fois supérieure à celle du CO2.


      Nous ressentons actuellement les effets du changement climatique dans le monde entier, à travers des étés de plus en plus étouffants et des régimes de précipitations inédits qui entraînent tantôt des inondations, tantôt des sécheresses. La décennie 2010-2019 a été la plus chaude depuis que l’on relève les températures. Nous avons connu des vagues de chaleur plus fréquentes et plus fortes, des ouragans et des typhons d’une plus grande violence, et diverses autres grosses intempéries.


      À la fin de l’année 2019 et au début de 2020, le sud-est de l’Australie a été ravagé par des incendies qui comptent parmi les plus destructeurs de son histoire récente. On a calculé que la pollution par la fumée dans les parties les plus touchées de Sydney équivalait à la consommation de trente-deux cigarettes par jour5 ! Ces incendies ont été aggravés par une grande sécheresse et des températures supérieures à 42 °C6. La sécheresse a également affecté l’industrie lainière de l’Australie, le cheptel ovin ayant été réduit à son plus bas niveau en un siècle. Le gouvernement du Premier ministre Scott Morrison a reconnu, tardivement, que le changement climatique avait peut-être joué un rôle dans ces incendies, mais il a refusé de façon systématique de modifier sa feuille de route politique. Chose ironique, les statistiques de 2016 montrent que l’Australie et l’Indonésie sont les deux plus gros exportateurs de charbon au monde7. Tandis que l’Australie subissait une période de sécheresse, l’Indonésie connaissait des pluies de mousson exceptionnelles ; à Jakarta, les inondations ont fait soixante victimes, et il a fallu déplacer des milliers d’habitants. Les inondations ont aussi dévasté certaines régions d’Afrique de l’Est et du Bangladesh où, selon les Nations unies, 19 millions d’enfants vont perdre les gains réalisés ces dernières années en termes de santé et de développement. Comme cela se passe en général, ce sont les populations les plus pauvres qui souffriront le plus.


      Ainsi que l’a montré Naomi Klein, la sécheresse est également liée aux migrations et à la violence8. En Syrie, quatre années de sécheresse ont aggravé la situation et mené à une guerre civile. Le manque de pluie a forcé de nombreuses familles à quitter leurs terres ; et les jeunes hommes abandonnant leurs fermes pour la ville ont été recrutés par l’armée nationale ou attirés par des factions d’opposition. Klein indique qu’Eyal Weizman a mis en évidence la « coïncidence » entre des frappes par des drones américains au Moyen-Orient (en Syrie, Irak, Iran, Afghanistan et au Pakistan) et dans le nord de l’Afrique et de plus faibles niveaux des précipitations permettant de maintenir des activités agricoles. Ce n’est sans doute pas la dernière fois qu’un tel lien entre le changement climatique et les conflits armés sera mis au jour…


    


    

    

      La production de viande affecte elle aussi le climat


      En 2010, l’ensemble du bétail planétaire a produit des émissions de gaz à effet de serre (GES) de l’ordre de 8 gigatonnes d’équivalent CO2 par an9, dont la moitié de méthane. D’après la Food and Agriculture Organisation (FAO), les plus grands fautifs en matière d’émissions de méthane sont les ruminants (bovins et ovins) élevés pour la viande ou les produits laitiers, qui représentent plus de 60 % des émissions de GES par le bétail. Ensuite viennent les porcs (9 %) et les poulets (8 %) – qui, chose intéressante, ont un meilleur taux de conversion des protéines pour leur viande que les bovins (cinq fois plus) et les ovins (dix fois plus). Cependant, les taux de production de GES des poulets (qu’ils soient élevés pour leurs œufs ou pour leur viande) l’emportent sur leurs forts taux de conversion des protéines.


      Au fur et à mesure que les niveaux de vie et les situations économiques des populations s’améliorent, elles tendent à consommer davantage de viande. Ainsi, le cheptel américain, qui était déjà cinq fois plus important que la population humaine au début du XXIe siècle, augmente maintenant quatre ou cinq fois plus vite que cette dernière. Avec la croissance de la classe moyenne dans des pays tels que la Chine et l’Inde, les gens aspirent tout naturellement à atteindre les niveaux des pays industrialisés (cette tendance est toutefois moins prononcée en Inde, où quelque 40 % de la population sont végétariens). La nécessité de produire davantage de viande a abouti à un accroissement du cheptel, mais, dans le même temps, des niveaux de vie plus élevés dans l’ensemble du monde et une qualité d’alimentation douteuse ont fait grimper l’incidence de l’obésité, notamment aux États-Unis et au Royaume-Uni. Et, une fois encore, la répartition est inégale selon les classes socio-économiques. L’obésité et la malnutrition résultent en grande partie de la pauvreté, qui va de pair avec la « malbouffe » – la consommation de sucres rapides, de sucre et de boissons gazeuses à forte teneur en graisses saturées –, laquelle produit bien souvent une impression de satiété suivie d’un besoin d’en consommer encore. Un cercle vicieux de mauvais état de santé, de moindres capacités et de plus grande pauvreté.


      Le directeur du département « Nutrition pour la santé et le développement » de l’Organisation mondiale de la santé (OMS) a déclaré en 2019 que la malnutrition était la principale cause de maladie et de décès dans le monde. Chose curieuse, le nombre de personnes souffrant de sous-alimentation, qui est actuellement d’environ 420 millions, est bien inférieur aux quasiment 2 milliards de personnes classées obèses ou en surpoids. Or l’obésité entraîne un facteur de risque important de présenter un diabète de type 2, qui est la principale maladie métabolique au monde et qui, d’après l’OMS, affectera 300 millions de personnes dans les dix prochaines années.
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          Figure 4. Émissions de gaz à effet de serre par kilo et exploitation des sols pour 1 000 kilocalories en fonction des groupes d’aliments. Sur les deux graphiques, les meilleures sources alimentaires sont les légumes et les fruits à coque, base du régime méditerranéen. [Adapté de Our World in Data (2020), avec des données de Poore et Nemecek (2018).]


        


      


      L’autre grand problème, dans un cadre d’accroissement de la richesse et de la consommation de viande, nous renvoie à la déforestation. Et, à ce sujet, l’importance de la forêt tropicale amazonienne pour la stabilité du climat global ne saurait être exagérée : même s’il existe de multiples méthodes de calcul de l’absorption de CO2 par ses 7,8 milliards d’arbres (en 2018), en fonction de la hauteur de la canopée et de la densité des arbres, elle absorbe actuellement quelque 0,56 gigatonne de carbone par an10. Sous la présidence de Jair Bolsonaro, le saccage généralisé de l’Amazonie brésilienne s’est intensifié (près de 60 % de l’Amazonie se trouvent au Brésil, les 40 % restants se répartissant entre huit autres pays dont, par ordre de surface boisée, le Pérou, la Bolivie, la Colombie et le Venezuela). Les incendies sont incessants, et les médias rapportent régulièrement que des chefs indigènes ont été assassinés. Cette destruction étant largement motivée par l’exploitation forestière, l’élevage de bétail et la culture en vue de nourrir les bovins, une des mesures que gouvernements et consommateurs pourraient prendre consiste à refuser les importations de bœuf brésilien.


      Il ne fait aucun doute que la nécessité de nourrir une population croissante est la principale motivation de cette quête de cultures nouvelles à plus gros rendements. Cependant, il a été largement démontré que des techniques agricoles durables ou régénératrices peuvent permettre de maintenir les rendements sans recourir à des pesticides et à des fertilisants à base de combustibles fossiles. Ces techniques mettent l’accent sur le rôle clé du sol dans la santé et le rendement des plantes, en visant notamment une augmentation du stockage de carbone grâce à la permaculture ou à l’agroécologie. La permaculture, officiellement décrite pour la première fois en 1974 par les Australiens Bill Mollison et David Holmgren, s’articule autour de méthodes fonctionnelles intégrées d’utilisation durable des terres, fondées sur des principes écologiques imbriqués en vue de créer un écosystème de motifs paysagers respectant la biodiversité naturelle. Elle considère que toutes les ressources – aliments, énergie, déchets et même les habitations – sont interdépendantes et part du principe qu’il est possible de maximiser la qualité du sol, des forêts, de l’eau et l’énergie sans pour autant dégrader ces ressources. Contrairement à ce qui se fait avec les grandes étendues de monocultures caractéristiques de l’agriculture intensive, les cultures sont mixtes, et l’on pratique davantage leur rotation (notamment celle des plantes qui fixent l’azote et des arbres afin de recréer des puits de carbone). La permaculture a été mise en place sous tous les climats, des tropiques aux zones tempérées, aux zones humides et aux déserts, et Mollison, pour qui la santé humaine est intégralement liée à la santé des plantes et des animaux, peut être considéré comme le premier théoricien du concept d’« une seule santé11 ».


      En 2019, la Commission européenne a renforcé son engagement en faveur d’une économie circulaire, reprenant sur son site12 de nombreux principes de la permaculture : la soutenabilité, la réduction maximale des déchets, une meilleure utilisation des ressources. On peut cependant se demander pourquoi ils n’ont pas été adoptés avec davantage d’enthousiasme. La réponse, en bref, est que l’économie et les marchés jouent aussi un grand rôle dans cette histoire. Le libéralisme promu par Margaret Thatcher et Ronald Reagan dans les années 1980 allait de pair avec une croissance accrue dans les économies émergentes et la sortie de la pauvreté d’importants segments de la population, bien souvent à travers un large recours à l’agriculture intensive. Mais cette réduction bienvenue de la pauvreté et l’accroissement de la richesse ont aggravé la pression sur des écosystèmes planétaires fragiles, notamment à travers une plus grande consommation de viande.


      

        Les effets du changement climatique et de la perturbation endocrinienne sur l’équilibre des océans


        Nous savons que la hausse des niveaux de CO2 dans l’atmosphère accroît l’acidification des océans. La pression partielle de CO2 dans l’océan est actuellement de 410 ppm, contre 280 avant l’ère industrielle. L’impact de cette augmentation sur les écosystèmes marins (et en particulier les populations de poissons) fait l’objet de controverses, mais les données suggèrent majoritairement qu’il est négatif. Dans l’ensemble, la combinaison d’acidification et de températures plus élevées peut stresser les systèmes physiologiques au-delà de leur potentiel d’adaptation actuel. Et si l’on prend aussi en compte la pollution, les processus d’adaptation peuvent avoir des évolutions imprévisibles.


        Le biologiste Vincent Laudet travaille sur la perturbation endocrinienne depuis vingt ans. Ses idées d’avant-garde sur l’évolution des récepteurs nucléaires* restent extrêmement pertinentes de nos jours13. Plus récemment, en collaboration avec David Lecchini, un écologiste marin établi en Polynésie française, il a commencé à capturer des poissons coralliens migrant du récif vers le sanctuaire du lagon. Ces chercheurs s’intéressaient aux effets du chlorpyrifos, un pesticide organophosphoré, sur le système endocrinien des poissons au cours de leur développement, et aux modifications de comportement qu’il induit. Il est apparu que les poissons exposés à du chlorpyrifos grandissent moins vite et détectent moins bien les prédateurs, ce qui a au moins deux conséquences pour l’écosystème : tout d’abord, du fait que leur développement est retardé, ils ne broutent pas les algues des coraux ; ensuite, ils deviennent plus vulnérables aux prédateurs. Laudet et Lecchini ont également montré que ces effets se produisent pour des concentrations de chlorpyrifos que l’on rencontre dans l’environnement (je reviendrai sur le chlorpyrifos plus loin dans ce chapitre).


        Laudet travaille désormais sur un poisson corallien étroitement lié aux précédents, le poisson-clown (connu du grand public grâce au dessin animé Le Monde de Némo). Lecchini et lui ont montré que les effets du pesticide sur la physiologie et le comportement de ce poisson sont aggravés par l’élévation de la température de l’eau. Encore un cas où les conséquences imprévisibles de la pollution chimique sont exacerbées par le changement climatique.


      


      


        L’absence de taxation des combustibles fossiles a des coûts indirects


        En 2017, la Health and Environment Alliance (HEAL) a publié un rapport qui soulignait à quel point la santé humaine s’améliorerait si l’on cessait de subventionner les combustibles fossiles14. Sa conclusion est que ces financements s’élèvent, pour l’ensemble de la planète, à 444 milliards de dollars par an, alors que les dépenses de santé qui en dérivent sont de 2 700 milliards de dollars, soit plus de six fois ce chiffre.


        Les avantages sanitaires qui découleraient de l’arrêt du financement des combustibles fossiles résulteraient principalement d’une réduction de la pollution de l’air, laquelle entraînerait une baisse des coûts des maladies respiratoires (qui affectent de nombreux enfants) et des maladies cardio-vasculaires, mais aussi une réduction de la mortalité précoce. Le rapport de la HEAL se concentre sur des pays comme le Royaume-Uni, la Chine et la Pologne, pour lesquels il a été clairement démontré que la pollution de l’air affecte la santé. Aux États-Unis, les financements des combustibles fossiles se sont élevés à 649 milliards de dollars en 201515.


        Si ce rapport ne traite de la biodiversité qu’en passant, il est certain que la transition vers des énergies renouvelables aurait des avantages, dont de nouveaux revenus potentiels et une meilleure qualité de l’air.


        Les effets indirects de l’industrie pétrolière sur l’environnement peuvent être illustrés par les marées noires qu’ont causées divers événements météorologiques extrêmes. L’ouragan Katrina, qui a ravagé La Nouvelle-Orléans en 2005, a provoqué 540 fuites de pétrole, ce à quoi il faudrait ajouter le contenu non évalué de plusieurs pétroliers. D’après des journaux locaux de l’époque, aucune compagnie pétrolière n’a dû payer pour ces déversements, qui ont représenté plus de 30 000 mètres cubes de pétrole. Il a été estimé que la quantité totale déversée était comparable à celle de l’Exxon Valdez en Alaksa en 1989, soit près de 41 000 mètres cubes. Les coûts environnementaux de cet événement ont été évalués à 7 milliards de dollars. De même, en 2010, après le déversement de 545 millions de mètres cubes de pétrole par BP dans le golfe du Mexique, la société n’a payé que 8,8 milliards de dollars de coûts de dépollution.


        Dans ce type de situations, l’opinion publique prend en général connaissance de la perte de biodiversité à travers l’espèce marine la plus visible, comme les oiseaux (dans le cas de la marée noire de BP, par exemple, les pélicans qui nichent le long de la côte). Pourtant, ces déversements ne touchent pas que les mammifères et les oiseaux, mais aussi des organismes comme les végétaux, les poissons, les vers, les mollusques et des espèces vivant dans le sol, sur lesquels les effets produits sont bien plus difficiles à estimer.


        

          Theo Colborn, une pionnière


          

            Zoologiste et épidémiologiste, Theo Colborn a été l’une des premières scientifiques à concevoir que les trois grandes menaces qui pèsent actuellement sur l’humanité – le changement climatique, la perte de biodiversité et la pollution chimique (y compris par les perturbateurs endocriniens) – trouvent leur source commune dans les combustibles fossiles et leurs dérivés16. Elle a également compris que leurs conséquences les plus graves sur les populations découleraient davantage de la perturbation endocrinienne que du changement climatique. De nos jours, il est difficile d’évaluer lequel de ces trois phénomènes affecte le plus l’humanité, mais il est certain qu’ils se renforcent en formant une combinaison qui pourrait être mortelle pour bien des gens. Colborn a aussi compris qu’en bouleversant l’environnement interne de l’utérus la pollution chimique affectait le développement du fœtus. Elle a parfaitement vu les conséquences qu’elle aurait sur la reproduction, même s’il semble qu’elle n’ait pas totalement cerné les effets combinés de la pollution et du changement climatique, dont la synergie pourrait impliquer une prolifération des perturbateurs endocriniens et des réactions plus fortes au sein de la faune, de la flore et des humains.
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            Figure 5. Coûts sanitaires vs financements des combustibles fossiles. Les premiers, en milliards de dollars américains, peuvent parfois être vingt-cinq fois plus élevés que les coûts sanitaires, comme en Pologne.


          


        


      


    


    

    

      Les combustibles fossiles, à la base des pesticides et des fertilisants


      Le pétrole, le gaz naturel et leurs dérivés sont les matériaux de base de nombreux pesticides, fertilisants et plastiques. Les différents produits issus de l’industrie pétrochimique – dont le benzène, le propylène, le naphta et l’éthylène – contribuent tous directement ou indirectement au changement climatique17. Aux émissions des trois principaux gaz à effet de serre – le CO2, le méthane et le N2O – s’ajoute l’utilisation de dérivés du pétrole et du charbon afin de produire une pléthore de produits qui incluent, outre différents types de plastiques, des produits pharmaceutiques, des fibres, des matériaux de construction, des arômes, des teintures, des peintures, des pesticides et des fertilisants. Leur liste est infinie. Qui plus est, des biomasses comme l’huile de palme, le maïs et la canne à sucre peuvent entrer dans la fabrication de toute une variété de substances chimiques et de produits. Et les fertilisants et pesticides dérivés des combustibles fossiles peuvent à leur tour être utilisés pour accroître la production de biomasse en vue de produire des plastiques, des fertilisants et des pesticides, ce qui perpétue un cercle vicieux.


      Je commencerai par un peu d’histoire, puis aborderai séparément les principales catégories de produits dérivés, en commençant par celles qui sont utilisées dans l’agriculture intensive – les pesticides et les fertilisants – avant de m’intéresser au plastique au chapitre 2. Je montrerai ensuite comment ces différents produits contribuent au changement climatique.


      

        Quel rapport entre un jean et le changement climatique ?


        Les dernières décennies de la révolution industrielle (qui a duré de 1760 aux années 1830) ont vu la naissance de la chimie organique, sous la houlette, entre autres, d’Antoine Lavoisier en France, et de Humphry Davy et de Joseph Priestley en Grande-Bretagne18. Jason W. Moore fait le parallèle entre l’Anthropocène et l’émergence du capitalisme quelque deux cents ans plus tôt, comme l’expose en détail son livre Le Capitalisme dans la toile de la vie. Écologie et accumulation du capital19. D’autres, comme Adam Tooze, mettent l’accent sur le développement, après 1945, de la production manufacturée et de l’agriculture intensive20. Il ne fait aucun doute que la production de gaz et de goudron de houille durant la révolution industrielle a été à l’origine de l’industrie chimique, qui allait connaître une croissance exponentielle au cours du boom économique de l’après-guerre. Elle a eu une grande incidence sur la santé humaine, notamment parce qu’elle s’est traduite par une meilleure alimentation grâce à une agriculture plus intensive. Pourtant, dans les quinze années qui ont suivi la guerre, ses conséquences négatives sont devenues perceptibles, comme l’a montré le prémonitoire Printemps silencieux de Rachel Carson. Le grand essor des produits dérivés de l’industrie pétrochimique a été à la base de la fabrication d’une multitude d’autres produits, des pesticides aux plastiques21 en passant par les explosifs, les parfums, les additifs aromatiques, les produits pharmaceutiques et les teintures – dont l’indigo, qui remonte initialement à 1912, mais a décollé après la guerre et est devenu un élément caractéristique de la révolution du blue jean aux États-Unis. En résumé, la volonté initiale, au XIXe et au début du XXe siècle, d’accroître la production de produits chimiques issus du pétrole et du charbon a largement découlé des multiples possibilités offertes par le composé majeur qu’est le benzène et de ses capacités de synthétiser d’autres molécules. Conséquence directe, le nombre de sociétés productrices de pesticides et de matières plastiques a commencé à augmenter dans la première moitié du XXe siècle avant de s’envoler après 1945.


      


      

        Pesticides organophosphorés : attention, danger !


        L’un des nombreux pesticides produits à partir du pétrole ou du charbon est l’infâme DDT, ou dichlorodiphényltrichloroéthane, dont les effets ont incité Carson à écrire son Printemps silencieux. Cet ouvrage fondateur, publié en 1962, a été le premier cri d’alerte, auprès du grand public et des organismes de réglementation, au sujet des effets désastreux des pesticides sur la vie des oiseaux. Les pesticides – ou produits de protection des végétaux, comme les désignent avec euphémisme les régulateurs européens – revêtent des formes multiples ; avec les insecticides, les fongicides, les biocides et les antimicrobiens, ce terme recouvre également des herbicides comme le glyphosate.


        À l’origine, le DDT a été synthétisé, en 1874, par le chimiste autrichien Othmar Zeidler, à partir du chlorobenzène22. Le chlorobenzène peut aussi servir à synthétiser de nombreux autres pesticides organophosphorés, comme le parathion, le malathion et le chlorpyrifos (le DDT et le chlorpyrifos sont désormais interdits en Europe, mais pas aux États-Unis ; le DDT, par exemple, est toujours autorisé pour des applications locales, notamment sur les murs des chambres dans les zones où sévit la malaria, comme l’Afrique du Sud). Le parcours qui a finalement abouti à l’interdiction du chlorpyrifos en Europe, entrée en vigueur le 31 janvier 2020, est édifiant : en février de la même année, le plus gros fabricant de chlorpyrifos a annoncé que, du fait d’une demande en baisse, sa production n’était plus rentable, une décision sans doute consécutive à son interdiction imminente, et peut-être à la reconnaissance tardive des preuves scientifiques selon lesquelles le chlorpyrifos a des effets néfastes sur le développement du cerveau humain.


        Divers ensembles de données montrent en effet que le chlorpyrifos a des conséquences négatives sur le QI à travers la perturbation de l’hormone thyroïdienne. Il présente toutes les caractéristiques d’un pesticide qui perturbe le système endocrinien, lessive le cerveau et fait baisser le QI. Face aux preuves de sa nocivité sur la nature et l’intelligence humaine, on peut se demander comment il a bien pu obtenir l’autorisation des autorités de réglementation. La réponse a été apportée par un groupe de scientifiques déterminés à tirer cela au clair : après s’être procuré les dossiers réglementaires originaux en faisant valoir leur droit d’accès aux documents de l’Union européenne, ils ont examiné les données et découvert que le dossier d’agrément du chlorpyrifos soumis à cette institution était truffé de déclarations trompeuses et comportait un véritable tour de passe-passe statistique23.


        De nombreux pesticides organophosphorés ont été associés au phénomène de la perturbation endocrinienne et donc de la toxicité neurodéveloppementale. L’European Food Safety Authority (EFSA, Autorité européenne de sécurité des aliments) – que l’on ne peut sûrement pas accuser d’alarmisme – a découvert que, sur les 287 pesticides qu’elle a examinés en 2013, pas moins de 101 avaient des propriétés qui perturbent le système thyroïdien, tandis que 47 et 65 d’entre eux présentaient respectivement une toxicité neurodéveloppementale aiguë ou chronique24. De toute évidence, la sécurité des pesticides présents sur le marché en 2013 devait être remise en question.


        

          Pesticides organophosphorés et agents neurotoxiques


          

            Les pesticides organophosphorés utilisent le même mécanisme que les gaz innervants, ou agents neurotoxiques, qui inhibent l’acétylcholinestérase et aboutissent à l’accumulation de l’acétylcholine dans le système nerveux. L’un d’entre eux, le gaz sarin, a été employé lors de l’attentat de 1995 dans le métro de Tokyo, qui a fait 13 victimes, cinquante blessés graves et temporairement perturbé la vue de près d’un millier de personnes25. Le sarin, initialement conçu en Allemagne en 1938 comme pesticide et par la suite transformé en arme de guerre, peut être synthétisé à partir de produits pétrochimiques comme l’alcool isopropylique26.


          


        


      


      

        Lancez votre pesticide sur le marché, vous pourrez toujours le remplacer en cas de besoin !


        L’histoire montre qu’au fur et à mesure qu’un pesticide est créé, puis progressivement interdit, l’industrie en conçoit un autre, parfois de la même classe ou du même groupe chimique : une imitation. Une fois que le pesticide a été mis sur le marché, le plus souvent de façon prématurée, les scientifiques peuvent en analyser les effets par expérimentation et, des années plus tard, par étude épidémiologique. Au fil du temps, si ces tests – sans doute effectués avec l’argent des contribuables – font apparaître que ce produit est toxique, des ONG et des chercheurs commencent à faire pression pour son interdiction. Il est pourtant clair que les tests devraient être effectués par le fabricant avant que le produit ne soit commercialisé, mais, comme cela a été le cas avec le chlorpyrifos, les données peuvent être manipulées afin de tromper les autorités. Le chlorpyrifos a été produit et distribué en 1964, mais n’a été interdit aux États-Unis qu’en 2020, ce qui signifie qu’il a eu pas moins de soixante-six ans pour agir sur le cerveau d’enfants à naître.


        Tant de pesticides ont été interdits après leur mise en vente qu’il serait difficile de les citer tous. Parmi eux, on trouve ceux que l’on a surnommés les « douze salopards », dont le lindane, le chlordane et le chlordécone27 (aussi connu sous le nom de Kepone aux États-Unis), des chloropesticides. Tous sont résistants aux produits chimiques et à la biodégradation, et, comme ils sont lipophiles, ils sont facilement stockés dans les tissus gras des humains et des animaux. En tant que groupe, ils ont été interdits, en 2001, par la convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants (POP), cette interdiction étant entrée en vigueur en 2004. Le lindane, de son côté, n’a été interdit qu’en 2009. La demi-vie* de ces polluants persistants (c’est-à-dire le temps qu’il faut pour en dégrader la moitié dans le corps ou l’environnement) varie de quelques jours à des années, selon le pesticide et le tissu ou le milieu (par exemple, le sol ou l’eau).


        L’un des « douze salopards », la dieldrine, a été spécifiquement remarqué pour ses effets sur la sexualité des alligators en Floride. Cette découverte a suscité un intérêt considérable dans les médias et l’opinion publique. Ces effets ont été rapportés pour la première fois par le zoologiste Louis Guillette qui, dans le cadre d’une étude conduite sur dix années, a constaté que le pénis des alligators rétrécissait. Il a tout particulièrement cherché à déterminer les liens de causalité impliqués dans ce changement. Les alligators sont des animaux nocturnes et dont la capture est très dangereuse, mais leur position tout en haut de leur chaîne alimentaire incitait Louis Guillette à s’interroger. En effet, de même que les épaulards mangeurs de phoques et les ours polaires, les alligators concentrent les polluants de leurs proies en stockant dans leur graisse les substances chimiques de leurs ressources alimentaires. Mais les travaux de Guillette ont surtout été motivés par une fuite accidentelle de dieldrine en Floride, dans les années 1990 – laquelle, sachant que la dieldrine avait été interdite aux États-Unis en 1974, l’a amené à penser que les effets qu’il avait observés étaient dus à sa persistance dans l’eau. Une fois encore, le lien était un pesticide.


        Louis Guillette, qui avait rencontré Theo Colborn en 1985 et fait le lien entre ses travaux sur les perturbateurs endocriniens et le déclin qu’il observait au sein des populations d’alligators, a été l’une des grandes figures de la première conférence de Wingspread sur le principe de précaution, organisée par Colborn en 1991. C’est à cette occasion que le concept de perturbation endocrinienne a été formulé (on peut penser que l’expression « perturbation hormonale » serait plus facile à comprendre, parce que la plupart des gens savent que leurs hormones sont importantes, mais que peu d’entre eux connaissent le terme plus scientifique de système endocrinien). En poussant plus loin ses recherches, il a découvert que le DDT était lui aussi impliqué, tout comme de nombreux autres PE qui affectent l’équilibre entre la testostérone et les œstrogènes, les principales hormones mâles et femelles. Et c’est ce déséquilibre qui avait altéré le développement des ovaires et des testicules des petits alligators. Qui plus est, maintenant, le changement climatique aggrave ces effets. En effet, la température est un facteur majeur de la modification des attributs sexuels chez les reptiles, des alligators aux tortues en passant par les crocodiles, ce qui signifie qu’avec l’élévation de la température les ratios entre les sexes et l’ensemble des populations d’espèces continueront d’être impactés.


      


      


        Le cas des néonicotinoïdes


        Toute personne qui a parcouru dans sa vie de longues distances en voiture aura été frappée, au fil des ans, par le fait que, jusqu’à la fin des années 1990, il fallait régulièrement nettoyer le pare-brise pour en éliminer les insectes, alors que ce n’est plus du tout le cas. Les scientifiques, tout comme les apiculteurs, sont alarmés par le déclin fulgurant des insectes, dont les pertes totales ont été estimées à plus de 75 % au cours de ces trente dernières années28.


        Les néonicotinoïdes doivent leur nom à leur proximité structurelle avec la nicotine, ce produit naturel que l’on trouve dans les plants de tabac29. Introduits dans les années 1990, les néonicotinoïdes ont rapidement fait partie des insecticides les plus utilisés, bien souvent parce que d’autres pesticides avaient été interdits ou bien parce que les insectes étaient devenus résistants à ces derniers. D’après la Commission européenne, le premier néonicotinoïde n’a été approuvé par l’Union européenne qu’en 200530. Pourtant, en 2013, l’utilisation de trois d’entre eux – la clothianidine, l’imidaclopride et le thiamethoxame – avait déjà été limitée, et leur interdiction totale a suivi en 2018. Un autre néonicotinoïde, le thialopride, a été interdit en 2020 (une décision qui, une fois encore, n’a toujours pas été prise aux États-Unis). L’évolution de la réglementation a été en grande partie déterminée par des preuves de plus en plus nombreuses et bien documentées des effets secondaires des néonicotinoïdes sur les abeilles et d’autres insectes31. Comme c’est souvent le cas, les alertes réitérées lancées par les apiculteurs et les scientifiques sont longtemps restées sans effet. Mais, comme l’écrit Stéphane Foucart dans son livre Et le monde devint silencieux32 – dont le titre évoque sans ambiguïté le Printemps silencieux de Carson –, ces pesticides sont une cause majeure de la terrible disparition de ces insectes.


        La toxicité de cette classe de pesticides pour les insectes et la menace potentielle qu’elle constitue pour la santé humaine33 sont dues à de nombreuses caractéristiques des pesticides qui la composent. Premièrement, les néonicotinoïdes font partie des insecticides systémiques : une fois qu’ils ont été absorbés pendant la phase de croissance, ils se propagent dans toute la plante, jusqu’au pollen qu’elle produit. Il n’est donc pas étonnant que de nombreux rapports rendent compte d’une contamination quasiment universelle du miel par les néonicotinoïdes. Un élément essentiel est le fait qu’ils sont en général appliqués sur la semence avant qu’elle ne soit plantée. En fait, ce n’est pas une nécessité absolue, mais cela économise du travail, et donc de l’argent. Cependant, cela accroît également la pollution du sol et les effets secondaires sur d’autres organismes qui vivent dans le sol, comme les vers de terre, dont on a tardivement reconnu, ces vingt dernières années, qu’ils sont les garants de la fertilité des sols (ce que Darwin savait déjà, il y a plus d’un siècle, et qu’il avait écrit dans son dernier ouvrage scientifique, La Formation de la terre végétale par l’action des vers de terre, avec des observations sur leurs habitudes).
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