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Le silicium en solution est un nutriment indispensable a la croissance
de divers organismes océaniques qui en ont besoin pour construire
leur squelette de silice. La majeure partie du silicium dissous qui
permet a ces organismes de survivre vient de la dégradation des
roches terrestres contenant du silicium. Au cours des derniéeres
décennies, les activités humaines ont fortement perturbé le
transport du silicium vers |'océan. Par exemple, les barrages
construits pour produire de [|'électricité peuvent interrompre le
transport du silicium dissous et « affamer » les zones situées en aval.
Les engrais et autres pollutions humaines ajoutent de grandes
quantités de nutriments autres que le silicium dans les riviéres, les
lacs et les réservoirs, ce qui peut stimuler la croissance d'organismes
qui l'utilisent avant qu'il n'atteigne I'océan. Enfin, les conséquences
du changement climatique peuvent également avoir un impact sur
le cycle du silicium. Dans cet article, nous expliquons comment les
activités humaines ont perturbé le cycle du silicium et comment le
changement climatique pourrait I'affecter a I'avenir.

POURQUOI SE SOUCIER DU SILICIUM ?

DIATOMEE. Algue | es diatomées sont de minuscules algues unicellulaires qui jouent un
microscopique unicellulaire ., . ) . . .

opiaue role important dans la régulation du climat de la Terre (Figure 1). Elles
entourée  d'une  coque

siliceuse. absorbent le dioxyde de carbone (COy) et |'utilisent pour produire des
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PHOTOSYNTHESE.
Processus cellulaire
permettant de transformer
I'énergie  lumineuse  en
énergie chimique.

SILICIUM. Elément chimique
(Si)

SILICE. Oxyde de silicium
(SiO2), souvent présent dans

les sables (sous forme de
quartz).

SILICIFIEURS.  Organismes
qui utilisent le  silicium
dissous dans leur
environnement pour

construire leur squelette en
verre. Les diatomées, les
rhizariens (comprenant entre
autres les radiolaires) et les
éponges en sont des
exemples.

* Figure ajoutée a la version
francaise de I'article

EROSION. Processus par
lequel les roches, le sol et
d'autres  matériaux  sont
brisés et usés par les effets du
vent, de l'eau et d'autres
forces naturelles au fil du
temps.

sucres afin de se nourrir, grace a |'énergie du soleil via le processus de
photosynthése. Lorsque les diatomées meurent, elles coulent au fond
de l'océan, éliminant ainsi le CO; capté dans |'atmosphére et le
stockant dans I'océan. Le CO; étant un important gaz a effet de serre,
les variations du nombre de diatomées peuvent avoir un impact
significatif sur le climat de la Terre. Le nutriment dont les diatomées
ont le plus besoin est le silicium, avec lequel elles construisent leur
squelette de silice. C'est aussi le cas d'autres organismes comme les
rhizariens et les éponges. L'ensemble des organismes qui utilisent le
silicium pour construire leur squelette sont appelés silicifieurs (pour en
savoir plus voir ici). La croissance des silicifieurs dépend de la
disponibilité en silicium en solution dans I'eau environnante. Le silicium
est donc crucial pour les silicifieurs et la santé des écosystémes
aquatiques [1].

Figure 1*. Image de la Diatomée Coscinodiscus. Crédit photo : C & N Sardet.

Le silicium présent dans I'eau de mer provient de |'altération et de
I'érosion des roches de la croute terrestre. Le silicium est ensuite
transporté vers |'océan par diverses voies d'eau. Avant d'arriver a
I'océan, le silicium traverse les riviéres, les lacs et les réservoirs, ou il est
consommé par des silicifieurs ou incorporé dans les minéraux argileux.
Tous les processus qui déplacent le silicium et le modifient, créent un
cycle que nous appelons le cycle du silicium. La quantité de silicium
arrivant dans |'océan est souvent excédentaire par rapport a d'autres
nutriments essentiels a la croissance des silicifieurs, tels que |'azote et
le phosphore. Dans le passé, la disponibilité du silicium dissous n'a
jamais été un probléme, en particulier pres des cotes. Cependant, au
cours des dernieres décennies, les activités humaines ont changé cette
situation, en perturbant le transport du silicium de la terre vers I'océan
et donc sa disponibilité dans les mers cétieres (Figure 1).
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BARRAGE. Construction
d'une barriére, généralement
un mur de béton, en travers
d'une riviere pour contréler le
débit de I'eau, souvent pour
lutter contre les inondations,
produire de I'énergie
hydroélectrique ou stocker
de I'eau.

BARRAGES ET EUTROPHISATION

Les technologies hydroélectriques, telles que les barrages, peuvent
interrompre le transport du silicium vers l'océan (Figure 2). Les
barrages sont des structures construites pour retenir I'eau qui coule
dans les rivieres et élever son niveau pour former des réservoirs. Les
barrages sont utilisés a diverses fins, comme la production d'électricité
et le contréle du débit des rivieres. L'Europe et les Etats-Unis ont
commencé a développer I'hydroélectricité a la fin du XIX® siecle, tandis
que d'autres pays, tels que la Chine, le Brésil et I'Inde, ont développé
I'hydroélectricité au XXI® siécle. Les barrages modifient la facon dont
I'eau et les sédiments s'écoulent dans les rivieres. Lorsque I'eau
traverse un barrage, elle ralentit et les particules de sédiments se
déposent, s'accumulant au fond du réservoir. Avec le temps, ces
sédiments s'accumulent en amont du barrage, formant une épaisse
couche de matériaux pouvant contenir beaucoup de silicium. Les
barrages ont également un impact sur le transport du silicium en
modifiant le débit et la vitesse de I'eau. En ralentissant I'eau, les
barrages augmentent le temps de séjour de |'eau dans les réservoirs,
ce qui stimule la croissance des diatomées. Une grande quantité de
silicium peut donc étre piégée dans les réservoirs et ne jamais
atteindre I'océan. Au niveau mondial, les barrages retiennent 5,3 % du
silicium dissous dans les rivieres par |'érosion des roches [2].

CHANGEMENT CLIMATIQUE
RAGE FLUVIAL

» EUTROPHISATION

CHALUTAGE DE FON

panache
sédimentaire

Figure 2

Figure 2. Les activités humaines peuvent perturber les silicifieurs et le cycle du
silicium dans I'océan. Certaines activités, (chalutage de fond et exploitation miniére
en eaux profondes) peuvent avoir un impact négatif sur les silicifieurs et sur le
transfert du silicium des sédiments vers les eaux profondes de I'océan. Par exemple,
la formation d'un panache sédimentaire (nuage de terre ou de boue) lorsque les
sédiments sont remués et mis en suspension dans I'eau, a un impact négatif sur les
organismes vivant sur les fonds marins. D'autres activités humaines peuvent entrainer
une diminution du taux de silicium dissous dans I'eau de mer (acidification des
océans, barrages fluviaux et eutrophisation).

3



EUTROPHISATION.
Phénomeéne lié a
I'enrichissement excessif de
I'eau en nutriments,
principalement |'azote et le
phosphore, provoquant une
croissance excessive
d'algues et autres plantes
aquatiques et altérant la
qualité de l'eau et de
['écosystéme.

EFFLORESCENCE ALGALE
NUISIBLE. Prolifération
rapide et excessive de
certaines especes d'algues
dans les milieux aquatiques,
entrainant souvent la
production de toxines qui
peuvent avoir des effets
néfastes sur les écosystémes,
la vie marine et la santé
humaine.

CHALUTAGE DE FOND.
Méthode de péche dans
laguelle  un grand filet,
souvent lesté, est trainé sur le
fond de [l'océan pour
capturer des poissons et
d'autres organismes marins
vivant prés du fond de la mer.

EXPLOITATION  MINIERE
EN EAUX PROFONDES.
Activité industrielle visant a
extraire des minéraux et des
ressources précieuses des
fonds marins a de grandes
profondeurs.

L'eutrophisation, qui se produit lorsqu'une masse d'eau regoit une
guantité excessive de nutriments tels que l'azote et le phosphore,
modifie également le transport du silicium vers 'océan. L'agriculture,
les usines et les habitants des villes rejettent beaucoup d'azote et de
phosphore dans les rivieres, les lacs et les réservoirs. L'augmentation
des nutriments dans ces eaux peut entrainer la prolifération d'algues
qui, en utilisant une grande partie du silicium disponible, I'empéche
d'atteindre I'océan. La combinaison de I'eutrophisation dans les
retenues d'eau et dans les barrages diminue de pres de 30 % le
mouvement global de silicium dissous vers |'océan [3].

L'eutrophisation a également lieu dans les océans pres des cotes, ce
qui augmente le nombre de diatomées dans les régions cétieres.
Lorsque ces diatomées meurent, leurs squelettes coulent au fond de
ces régions cotieres, ce qui réduit encore la quantité de silicium
dissous pouvant atteindre d'autres zones de |'océan. La réduction
globale du silicium dissous peut avoir des effets néfastes sur
I'ensemble de la chaine alimentaire océanique, car les diatomées en
sont un maillon essentiel. Lorsqu'il n'y a pas assez de silicium dissous
pour que les diatomées se développent, cela déclenche souvent la
prolifération d'autres organismes qui n'ont pas besoin de silicium, dont
certains peuvent produire des substances toxiques. C'est ce qu'on
appelle l'efflorescence d'algues nuisibles, qui peut avoir des
répercussions importantes sur |I'écosystéeme et la santé humaine [3].

La mer Baltique est un bon exemple de l'impact des barrages et de
I'eutrophisation sur I'équilibre du silicium. L'arrivée de silicium dans la
mer Baltique est fortement réduite par |'eutrophisation a l'intérieur des
terres et la construction de barrages. Le recyclage du silicium dans la
mer Baltique est également altéré par I'eutrophisation [4]. En effet,
I'augmentation des quantités d'azote et de phosphore, et la
diminution des quantités de silicium arrivant dans la mer Baltique, ont
entrainé une eutrophisation généralisée, qui réduit encore plus le
silicium dissous disponible. Une surveillance réguliere des eaux de
surface de la mer Baltique a révélé une diminution du silicium dissous
entre 1970 et la fin du 20° siecle (Figure 3). La baisse de disponibilité
du silicium et la prolifération d'algues nuisibles qui a en résulté avaient
rendu |'eau impropre a la baignade ou a d'autres activités récréatives.

IMPACTS SUR LES FONDS MARINS ET CHANGEMENT
CLIMATIQUE

D'autres activités humaines sur les fonds marins peuvent également
avoir un impact sur le cycle du silicium et sur les étres qui y vivent. Le
chalutage de fond, qui consiste a trainer de lourds filets sur le plancher
océanique pour attraper des poissons, et |'exploitation miniére en
eaux profondes, qui consiste a extraire des minéraux précieux du fond
des mers, sont néfastes pour le plancher océanique et les créatures qui
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ACIDIFICATION DES
OCEANS. Conséquence du
changement climatique, qui
se produit lorsque l'océan
absorbe du dioxyde de
carbone, entrainant une
augmentation de |'acidité et
nuisant aux organismes et
écosystemes marins.

y vivent. Ces créatures comprennent des organismes silicifieurs tels
que les éponges, ainsi que de minuscules annélides (organismes
ressemblant a des vers de terre) qui vivent dans les sédiments et aident
aremettre le silicium dissous piégé dans les sédiments dans |'eau. Sans
ces organismes, le mouvement du silicium dissous dans les eaux
profondes de I'océan diminuera et le cycle du silicium sur les fonds
marins sera moins actif [5].
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Figure 3. Variations de la quantité de silicium dissous dans les eaux de surface de la
partie centrale de la mer Baltique observées depuis 1970. Les fleches vertes
indiquent les tendances & la baisse ou a la hausse du silicium dissous. A partir de
1970, la mer Baltique a connu une réduction de la quantité de silicium dissous suite
a la construction de barrages et a |'eutrophisation des rivieres qui se jettent dans
cette mer. Plus récemment, les niveaux de silicium dissous augmentent parce que les
pays voisins s'efforcent de réduire I'effet de la rétention d'eau dans les barrages et la
pollution des eaux qui pénétrent dans la mer Baltique. Les données utilisées pour
créer ce graphique proviennent de https://sharkweb.smhi.se/hamta-data/.

Pour ajouter de I'huile sur le feu, le changement climatique affecte
également le cycle du silicium dans |'océan. Par exemple,
I'augmentation du CO, dans |'atmosphére, principalement due a
I'utilisation de combustibles fossiles, fait que I'océan dissout de plus
en plus de CO,. Ce CO; modifie les propriétés de I'eau des océans, la
rendant plus acide. Ce processus, connu sous le nom d'acidification
des océans, peut modifier le cycle du silicium et avoir un impact sur la
croissance des silicifieurs. Les scientifiques ont récemment découvert
que ['acidification des océans pourrait entrainer un déclin des
diatomées a l'avenir [6]. Lorsque les diatomées meurent, leurs
squelettes s'enfoncent dans les profondeurs de I'océan, ou ils se
dissolvent et liberent du silicium dans l'eau. Ce silicium régénéré
retourne dans les eaux de surface éclairées par le soleil sous I'effet des
courants océaniques et des processus de mélange.
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D'autres diatomées utilisent alors le silicium régénéré pour construire
leur squelette. Toutefois, a cause de l'acidification des océans, les
squelettes des diatomées se dissolvent plus lentement, ce qui réduit
en fin de compte la quantité de silicium retournant dans les eaux de
surface éclairées par le soleil. Les scientifiques prévoient donc que
I'acidification des océans finira par réduire le nombre de diatomées
dans les océans. Dans le futur, le monde connaitra des changements
de température, de pluie, de plantes et de courants océaniques dus
au changement climatique. Malheureusement, nous ne savons pas
encore exactement comment ces changements affecteront la quantité
de silicium et le fonctionnement des écosystemes marins.

AGIR PEUT RETABLIR L'EQUILIBRE

Les activités humaines affectent le cycle de nutriments essentiels tels
que le silicium. Les effets se produisent souvent loin de I'endroit ou
I'activité humaine a lieu, comme c'est le cas dans les écosystemes
cotiers, par exemple, apres la construction d'un barrage en amont. Il
est difficile de prédire I'état futur du cycle du silicium. Toutefois, les
scientifiques estiment que les modifications continues du cycle du
silicium dues aux activités humaines et au changement climatique
nuiront certainement aux écosystemes aquatiques. Il est donc
important que les scientifiques et les gouvernements étudient et
surveillent le cycle du silicium, pour comprendre les effets des activités
humaines et du changement climatique, et pour pouvoir prendre des
mesures permettant de réduire ces impacts. Autour de la mer Baltique,
les pays limitrophes travaillent ensemble pour réduire la pollution
arrivant dans cette mer. Ces efforts ont montré leur efficacité et nous
constatons que [|'écosystéeme de la mer Baltique commence a
s'améliorer : la quantité de silicium dans les eaux de surface en hiver
est nettement plus élevée que celle observée au début du 21° siecle
(Figure 3). Cela montre que nous pouvons vraiment apporter des
changements positifs si nous agissons !

Les jeunes peuvent contribuer de maniere significative a la résolution
des problemes environnementaux. lls peuvent soutenir la gestion
durable (respectueuse de |'environnement) de |'eau en plaidant pour
une construction responsable des barrages et en promouvant des
solutions alternatives, comme [|'hydroélectricité a faible impact. lls
peuvent également adopter des habitudes respectueuses de
I'environnement, telles que la conservation de I'eau, |'utilisation de
produits durables et |'économie d'énergie. Soutenir I'agriculture
biologique et contribuer a réduire I'utilisation d'engrais chimiques
peut également s'avérer utile. En sensibilisant la population, en
adhérant a des clubs environnementaux et en participant a des
activités communautaires de nettoyage, les jeunes peuvent protéger
I'environnement et contribuer a rétablir I'équilibre du cycle du silicium.
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