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Les jumelles Heba et Malath ont été soignées
dans l'unité mére-enfant de [Ihopital Al
Jamhouri gue nous soutenons au Yémen. Les
legs et assurances-vie nous permettent d'étre
aux coté des plus fragliles, ol qu'lls solent.
Et grice 3 votre générosité, nous pouvons,
sans relache, continuer de les soigner, comme
nous le faisons depuis plus de 50 ans.
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En nous langant dans ce dossier spécial sur I'impact écolo-
gique et sanitaire du plastique, nous savions gue nous ne
ferions pas d’énorme révélation -cela fait quelques années
déja que les analyses, les modélisations théoriques, les
études biologiques ont fourni des données solides sur
I'ampleur de cette pollution. Mais avouons-le, nous ne
nous attendions pas a une telle @émotion, & une telle inguié-
tude, une telle gravité. Nous avons rarement recueilli des
propos aussi durs. Parmi la trentaine de chercheurs inter-
rogés, la plupart reconnaissent qu'ils ont eux-mémes été
surpris par I'ampleur des dégits. Et c'est cette surprise,
in fine, que nous voulons vous transmettre.
Motre travail de journalistes ne

@ consiste pas tant & vulgariser les nou-

e psl I v n velles idées scientifiques pour ticher
de les rendre plus accessibles aux

profanes, qu'a rendre compte des

o découvertes, et de I'émotion quileur
E N O U E T E R est associée, C'est pour cela que nous
n'interrogeons pas de grandes figures

de la vulgarisation scientifigue —-nous
ne sommes pas a la recherche de nouvelles métaphores
pédagogiques. Nous voulons recueillir les réflexions de ceux
qui sont en train de faire les recherches, les premiers
auteurs des publications, les postdoctorants et postdocto-
rantes qui ont encore les mains dans le cambouis, au labo
ou sur |e terrain. C'est ce qui nous améne a interroger, pour
chague numéro, une centaine de spécialistes, toujours diffé-
rents. C'est notre méthode d'enquéte. Celle que nous avons
adoptée pour étre au plus prés d'une sorte de vérité. Fit-elle
parfois particuli@rement douloureuse a entendre...

MURIEL VALIN
REDACTRICE EN CHEF ADJOINTE

ET NE MANQUEZ AUCUN NUME
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2ans apres,

c’est reparti
sur Ulule !

Il ¥ a deux ans, nous avons fait ce pari
un peu fou: créer le nouvean maga-
zine d'actualité scientifique. Un ma-
gazine de science, un mensuel, sur
papier... an XXP siécle? Oui! nous
étions convaincus que l'on pouvait
inventer une nouvelle fagon de ra-
conter le monde & travers la science.
Avec FEpsiloon, nous voulions faire
de la science non pas un savoir a ap-
prendre, mais une culture & partager.
Montrer que la science, ce n'est pas
incompréhensible, ou effrayant, mais
accessible, éclairant, radical, bean - et
méme, parfois, drdle.

Deux ans aprés, nous ¥ croyons tou-
Jours — plus que jamais. Nous avons
réussi notre pari, Nous avons réuni
35000 abonnés, 50000 lecteurs. Nous
vous avons raconté 200 histoires, dans
24 muméros et 7 hors-séries. Nous
avons recu la reconnaissance des lec-
teurs et des scientifiques & travers de
nombreux prix. Et, alors que tous les
Joumalistes qui se sont lancés dans
cette aventure sont encore la, fidéles
au poste, nous nous rapprochons de
l'éguilibre économique. Un  exploit
pour un s jeune magazine,

Aujourd’hui, nous voulons al-
ler plus loin, plus hant. Au<lela do
mensuel et du hors-série, qui restent
notre coeur battant, nous avons en-
vie d'inventer de nouvelles fagons de
conter mos histoires. Mous voulons
vous emmener en voyage dans un lien
différent et singulier, a travers des

4 | Pour vous abonnar: epsiloon.com

lectures plus longues, plus immer-
sives: un «mook » (mi-magazine, mi-
livre). Premiére destination: la Lune!
Nous avons aussi envie de raconter
nos enquétes, micro en main, a tra-
vers des conférences live. D'envoyer
des newsletters hebdomadaires...

Pour assurer notre rentabili-
té, nous avons besoin de gran-
dir. De décliner 'esprit ' Epsiloon
a travers ces nouvelles activités. De
nous faire davantage connaitre. De
convaincre de nouveaux abonnés.
Aujourd'hui, 95% de nos revenus
viennent de vous, les lecteurs. Et nous
voulons que cela continue: c'est la
garantie de notre indépendance, la
garantie de notre qualité,

Voila pourquoil, deux ans aprés, nous
refaisons le choix du financement
participatif.

Si vous étes abonné, vous pouvez
bien sir aller sur le site d'Ulule pour

ENVOLEZ-VOUS
POUR LA LUNE

A l'heure du tout récent décol-
lage d’Artemis, des missions
chinoises, des projets de sta-
tions en orbite et de bases au
sol, nous proposons de vous
emmener an voyage dans

la Lune, avec un mook de
200 pages congu par la rédac-
tion, avec quelques invités
-merci Nicolas Martin, Astro-
pierre, Serge Brunier, Roland

acheter le mook. Et vous pouvez
nous soutenir en parlant d'Epsiloon

Lehoucq... Lidée de cet i wl i
ouvrage est de vous plonger | |
dans cet enfer de poussiéres 1 LI i
et de froid, ce lieu stratégique, || i i
mythique, fantasmatique, cet 1
eldorado scientifique qu'est la 1} AL i
Lune. A I'heure ol nous écri- L | i
vons ces lignes, le mook com- | 1] Il
mence & prendre forme: de |1l =
premiers essais de maquettes, L I
de premiers textes, des discus- | || E
sions sur les sujets... C'est I} it
un bonheur pour nous de nous ||| + L
essayer 3 ce nouveau format I =
avec un tel theme. La Lune 1 ¥
estinépuisable! L] =
I i
d
I A

& votre famille, vos voisins, vos
collégues, votre biblio-
thécaire. 2

Bt si vous ne létes | R
pas, eh bien, abonnez- :
vous! Clest grace a vous
que nous pourons conti-
nuer a raconter des his-
toires fisbles, sincéres et
saisissantes, Qu'on se le dise:
laventure d'Epsiloon ne fait
qUe COMMENCer., ..

frulule.com/
epsiloon-2023/
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95 scientifiques

« L' héritage de la mauvaise gestion
historique des plastiques polluera la
Terre pendant encore des millénaires»

Joroen Sonke, |||I
biogéochimiste au laboratoire |
Geéosciences Environnement
(Toulouse)

lirg p. 36

Francesca Vidotto,
physicianne (Canada) N
lire p, 58 /

Whitney Dillay,
professeur de littérature
et cinéma (Taiwan)

lirg p, 88

/ Lionel Vaudreuil,
chirurgien urologue
(Caen)

lire p. 80

Jean-Claude Caissard,
biclogiste (Saint-Etienna)

lira p. 74

«L'ére de I'impression
___ 3Ddans la construction
intelligente est venue ! »

Liu Tianyun,
chercheur en ingénierie
(Chine)

lire p. 64

® (voir Ia liste compléte des scientifigues p. 98) wr

juin 120231 epsil - n|

7




L]
CIUb epSllOOIl Une question sur nos articles ? Une remarque ? Ecri 4 epsiloon@uniqueheritage.fr

Dans votre labyrinthe sur I'hydrogéne
[#20, p. 34], vous faites abstraction de
sa production a partir de biomasse
ligneuse. Méme s'iln'yaque de5a
6% en masse d’hydrogéne dans le
bois, on peut pratiqguement obtenir de
10 a 11% en masse par gazéification.
Etle dioxyde de carbone généré est
biogénique, ce qui intéresse beaucoup
le marché de I'alimentaire, aujourd'hui
trop souvent fourni par du CO2 fossile.

Patrice Mangin, Bergerac

Dans votre rubrique contre-pied, vous offrez
la parole a des personnes ayant une opinion
plus ou moins différente du consensius
scientifique. Comment distinguez-vous une
conception différente, mais valide, d’une
contre-veérité scientifique?

Matthisu Billuart, Bruxslles

Excellenta question] Elle pointe la dynamique singuliére de

la recherche scientifique, qui oscille entre la stabilisation des
consensus et leur remise en cause. Nous nous basons sur la
solidité des arguments, la publication dans une revue a comité
de lecture, des avis des spécialistes.., Bref la qualité de la
recherche scientifique. De toutes nos rubriques, ¢'est assu-
rément celle qui nous demande le plus de travail.

Je me suis passionné pour votre
dossier sur « Homo fictionus »,

en particulier votre focus sur la
fonction narrative du cerveau

[#20, p. 42]. En tant que médecin
psychiatre, j‘ai cependant regretté
I'absence de références aux symp-
tomes positifs des troubles psycho-
tiques (délires, hallucinations) parmi
les histoires que le cerveau humain
peut parfois se raconter. ..

Andy Paul, Anglet

Vous dites que le biochar pourrait satis-
JSaire un quart de Uobjectif de séquestration
du carbone fixé par le GIEC pour limiter le
réchauffement a 2°C d’ici a 2100 [#22, p. 59].
Mais sur la méme page, vous faites référence
a 33%. Qu’en est-il ? Tiers ou quart?

Romain Raitano, Annecy

Le 339 estla fourchette haute du scénario le plus ambi-
tieux. Le 25% comespond & un scénario plus réaliste ol
10% des déchets végétaux dans le monde sont réorientés
vers la production de biochar. Ce qui reste considérable.

Vous avez bien raison de le souli-
gner: la capacité de notre cerveau a
produire des récits est centrale, aussi,
dans certaines pathologies.

ve «Le gotit des sciences»!

Epsiloon est heureux de devenir partenaire de ce prix littéraire
dédié a des livres de vulgarisation grand public écrits par des
scientifiques, organisé par le ministére de I'Enseignement su-
périeur, de la Recherche et de I'lnnovation. [l y avait 14 ou-
vrages sélectionnés dans la catégorie du prix du livre scienti-
fique et 13 dans la catégorie jeunesse. Il ne reste plus que

6 nominés. Qui racontent des histoires de blob, d'extinctions,
de fourmis, de langage des oiseaux, de noyau de la Terre et de
volcans. Le jury va trancher en juin. Nous vous en reparlerons.

2 | Pour vous abonnar: epsiloon.com

Médiéviste, j'ai failli me désabonner en voyant reproduite
cette dnerie séculaire. Dans votre hors-série sur les super-
pouvoirs, vous évaluez & 50000 les sorciéres et sorciers
brilés «au Moyen Age en Europe» [p. 97). Je nairien &
redire sur le chiffre & condition de préciser que 90%

ont té bralés aux XVI°, XVIIE, voire XVIIEsigcle. ...

Alain Corbelian, Neuchatal (Suisse)

Vous faites |'éloge
dans un court article
du systéme d'occul-
tation des hublots du
Boeing 787 [#22, p. 21].
Je tenais a signaler que

ce procédé de verres
polarisants équipait déja
les hublots de la cabine
passagers du Mercure, le
seul avion de ligne construit
par Dassault, mis en service en
juin 1971. Ce systéme fut aban-
donné car les passagers —les
enfants en particulier— passaient
trop de temps a tourner le bouton
pour observer le filtre passer de la
transparence au bleu foncé.

Jean-Louis Larrére, Villard-da-Lans

Rectificatif

Toutes nos excuses &
Jaan Clairambault que
nous avons rattaché &
I'lrrae au lieu de I'nria
dans notre article sur la
nouvelle théorie du
cancer (#23). Et vous
aviez &té nombreux a
wous moquer: le grand
cube censé étre cons-
truit en Arabie saoudite
 na fait bien sOr pas
M 400m?, comme dit
p. 76 (il ferait alors
meins de 8 m de haut:
rien d'exceptionnel),
. | mais 64 millions (et
i 400 m de haut). Bon
sang, il nous faut faire
un peu plus attention.

ET §1 ON AVAIT
ENFIN COMPRIS

LE CANCER

juin 12023 epsiloon | 8
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Le Ghana approuve un vaccin  Unmorcean de croite
. océanique s'est perdu
contre le paludisme el
Ce serait un ancien fond

Il était parmi les candidats favoris dans notre enquéte
sur le paludisme, il y a un peu plus d'un an: le R21/
Matrix-Ma vient d"étre homalogué par 'autorité gha-
néenne chargée des aliments et des médicaments
pour une utilisation chez les enfants de 54 36 mois,
les plus démunis face au parasite. Les essais font état
dune efficacité de 77 %. «/f ne cible quiune seule

marin qui aurait coulé, &
la faveur d'une subduc-
tion de plagues, jusqu’a
e stabiliser & 3000 km,
alalimite entre le
noyau et le manteau.

souche, pondére immunclogiste Laurent Rénia. if «Ce sont comme: des

protégera pendant quelques saisons, jusqu'a ce quune nwnragnes enfouies,

nouvelle sélection de souches lui échappe. .. » décrit Edward Gamero,
qui a participé a la dé-

couverte. Parfois plus
hautes que I'Everest »

12 | Pour vous abonner : epsiloon.com

Juice est partie!

Aprés un ultime report di aux conditions météo, la
sonde spatiale a décollé 3 bord d'une fusée Ariana 5.
Direction Jupiter et ses lunes glacées. Linsertion en
orbite a é1é parfaite; les panneaux solaires en croix de
27 métres de long se sont impeccablement tendus.
Mais problime: son antenne congue pour analyser les
profondeurs des lunes s'est bloquée. Les ingénieurs de
I'ESA se préparent & secouer un peu le vaisseau avec
s &-coups de moteurs pour décoincer le mécanisme.

Découverte d'une des
plus vieilles versions
des Evangiles

Un témoain rarissime. Cet
extrait de | Evangile de
Matthieu révélé par une
phatographie ultravio-
lette était caché sous
d'autres textes, dans un
manuscrit de la Biblio-
théque du Vatican, C'est
une copie d'une traduc-
tion en dialecte araméen
quidate du III° siécle, soit
prés de cent ans avant la
plus vieille traduction
grecque connue,

Hvant d'€lre oubliés,
105 SOUVEnirs
teviennent chaotiques

C'est ce que suggerent
des simulations: enre-
gistrés sous forme de
motifs neuronauy, ils
deviennent impossibles
& préwoi, puis se désin-
tixgrent en un bruit de
fond. Reste & l'observer
dans unvrai cerveat.

Cette fourmi
a deux ADN!

Oui, chez les males de la
fourmi folle jaune, cer-
taines parties du corps
portent FADN de leur
mére, et d'autres celui
de leur pére. «Aucun
autre arganisme m'ast
capable de faire ung
telle séparation s,
5'étonne encore Hugo
Darras, de 'université
Johannes-Gutenberg,
en Allemagne. Et nous
e SAVONS pas encore &

Tous les détails de I'odorat
fles pieuvres

L évolution a doté la pievvre d'une merveille : nichés
dans les petites ventouses de ses tentacules, une
myriade de récepteurs chemo-tactiles lui per-
mettent de sentir le parfum des objets
qu'elle caresse, Jusque-la mystérieuses,
§ ces structures uniques s'avérent en fait
d'anciens neuro-récepteurs de la nicotine,
recyclés afin de sentir les corps amers et
gras. L'absence chez les calamars de cette innovation
olfactive explique pourquoi ces derniers se contentent
d'attendre leur proie plutdt que den flairer la trace.

- ]

quoi g3 leur sert.»

L]

0

£ a
000800
© A

Une pandémie Sévit chez le blé

Parti du Brésil en 1985, le champignon de la brunis-
sure sest répandu en Asie eten Afrique. Deux
bonnes nouvelles cependant: des analyses géné-
tiques montrent qu'il est sensible & certains fongi-
cides et que le blé posséde un géne capable de lui
résister. La mauvaise: il pourrait devenir insensible
4 ces armes en se combinant & des lignées africai-
nes infectant le millet =c'est vérifié en labo. «ff faut
le surveiller de prés, la situation pourrait vite devenir
explosives s inquiéte e généticien Sergio Latorme.

C'estle sel qui a
décoré la Vallée
e la Mort

Ou plutdt la convection
d'eaux souterraines peu
ou trés salées, qui finis-
sent par remonter et
5'évaporer en surface.
Modélisés par Jana Las-
ser, de ['université tech-
nique de Graz, en Au-
triche, ces mouvements
aboutissent bien aux po-
Iygones d'un ou dewx
métres de large qui
oment fa plupart des lits
asséchés de lacs salés.

juin 2023 epsilosn | 12
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Bientat une méga-ferme
de moustigues conlre
la dengue

Elle devrait ouvrir au
Brésil d'ici & 2024 pour
en produire 5 milliards
|par an. Lachés dans
lanature, ces insectes
modifiés grace 8 une
bactérie sont censés
réduire Iincidence de
ladengue et d'autres
maladies transmises
par les pigires.

19000 volcans sous-marins
identifiés

19325 Grace ade lles donné
radar haute résolution par satellite, qui mesurent l'in-
fime courbure de la surface de l'océan pour en déduire
le relief sous-marin, une équipe d'océanographes
internationale publie une nouvelle carte du plancher
océanique, doublant presque le nombre de montagnes
sous-marines connues. Et ce n'est que e début, nous
vous en parlions il y a 2 ans: avec le programme inter-
national Seabed 2030, I'objectif est d'avoir cartogra-
phié la totalité des fonds marins d'ici & dix ans =on
n'en connait pour ['instant que 25%.

14 | Pour vous abonner : epsiloon.com

Fin du mucléaire
en Allemagne

Gay est. Aprés 60 ans
d'activités, le pays ferme
ses trois derniéres cen-
trales, qui fournissaient
encore 6 % de son éner-
gie. Mais elle doit encore
conserver ses centrales
acharbon (33,3% de

la production en 2022,
quand méme). Au moins
jusqu'en 2030...

Un géne bactérien
fous a donné Ia vue

Et nous le partageons avec tous les vertébrés:

il aurait é1é ransféré & notre ancétre commun il y a
plus de 500 millions d‘années, probablement lors
d'une infection, | ne fabriquait alors quune petite
enzyme banale servant & cliver des protéines de bac-
téries. Une fois inséré dans le génome de notre aieul,
ce géne s'est dupligué a quatre reprises pour former
une plus longue protéine. .. sans laquelle nos yeux
seraient semblables  ceux des mouches et inca-

Encore un nIlI\‘l’.i[lI
pouvoir du graphéne

20 ans aprés sa décou-
verte, cet as de la solidi-
&, de |a souplesse et de
une ultrarésistance
quand il est plongé dans
un champ magnétique:
100 fois plus grande que
celle de n'importe quel
autre matériau a tempé-
rature ambiante. De
NOUVESLX CapLeurs ma-

gnétiques en vue ?

pahles de régénérer les pigments de leur rétine,

Une levure mange
e la lumiére

C'estun peu comme si
on avait transformé un
animal en plante. A ceci
prés qu'il s'agit d'une
simple levure de boulan-
ger génétiquement modi-
fiée. Et que le mécanisme
&5t une variante plus sim-
ple de la photosynthése:
il repose sur une protéing
empruntée & des bacté-
fies, qui permet 4 lale-
vure de croitre plus vite
50us une lumiére verte,

Trés impressionnant. ...

Premier embryon
artificiel de singe
implanté in utero

En partant de cellules
souches de macague,
une équipe chinoise a
reproduit in vitro sa pre-
miére semaine de ges-

pement dans l'utérus de
3 femelles durant une
semaine de plus. Une
prouesse qui interroge:
peut-on faire subir 4 nos
cousins une grossesse
artificielle que I'on s'in-
terdit & nous-mémes 7

tation, puis son dévelop-

On a fabrigué un nouvel
isofope de I'uranium

Il porte le numéro 241, C'est le grand frére de l'uranium
238, le plus abondant sur Tere, et de 'uranium 235, uti-
lisé dans les réacteurs nucléaires. Des physiciens l'ont
fabriqué avec l'instrument KISS, en bombardant du pla-
tine avec de |'wanium 238, «Cest fa premiére décou-
verte o un uranium rche en neutrons depuis 40 ans, se
réjouit Toshitaka Niwase, qui a mené 'expérience. I/
naura pas dutilite commerciale, car sa durée de vie est
trop courte, mais notre méthode ouvre une nouvelie

porte vers la comprehension de ( ongine des éléments.»

Les cafards §’adaptent
extrémement hien

En réponse a I'introduction d’appéts sucrés combinés
& des insecticides dans les années 1980, de nom-
breuses femelles ont banni le glucose de leur alimen-
tation: ce sucre stimule désormais un récepteur gus-
tatif de composé amer, particuligrement aversif. Mais
cela a perturbé les méles, dont les cadeaux sucrés,
wlors de 1a parade nuptiale, ont perdu en efficaci-
tex, décrit Coby Schal. Les voild qui sadaptent
done & leur tour: I'entomologiste a constaté une
. diminution de la teneur en glucose de leurs pré-
sents. La nature est décidément redoutable. ..

Les éruptions solaires
sont fractales

C'est ce que confirment
les modéles: ces boucles
de gaz brillant, qui fribent
parfois les 100 kilomg-
tres de section, sont tis-
sées de fines éjections
de plasma de 103 100m
de large, qui forment des
tresses, de tresses, de
tresses. .. a de multiples
échelles.

Les drogues circulaient
d&ji en Europe il ya
3500 ans

Les archéologues le sus-
pectaient. Une preuve
directe I'atteste: une
équipe espagnole a dé-
tecté des traces de sub-
stances hallucinogénes
dorigine végétale dans
des cheveux déposés
dans des boites, au fond
dune grotte funéraire de
Minorque, aux Baléares.

Seule la foudre réussil
i criéer ce minéral

Les passants qui ont ra-
massé ce caillou de 7 cm
juste aprés un éclair ont
el du flair, les cher-
cheurs ont té inca-
pables de le recréer en
laboratoire. C'est un as-
semblage de phasphore,
de calcium et d'hydro-
gene qui pourrait méme
correspondre & une nou-
velle famille minérale.

Retrouver toutes nos sowces
SUr epsiloon.com/sources
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En images
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En imag

Trompe I'eil

On dirait des trous, sont des dunes de roches volcaniques d'une quinzaing

-ulptées par les vents martiens. «A mi-chemin entre le dome

de la sonde amé:

Si feur sable nest pas reno ront par disparaftre. » v.a,
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Non, I'humanité n'a pas arrété de prendre 'avion. Trois ans aprés la pause

forcée due au Covid, I'activité aérienne a retrouvé son niveau et sa dyna-

mique d’avant I'épidémie. Sauf que le secteur s'est engagé a atteindre zéro

emission en 2050... Possible ? Nous avons pose la question aux experts.

PAR PIERRE-YVES BOCOUET - ILLUSTRATIONS REALISEES PAR DAVI AGUSTO, COLAGENE.COM

Aprés avoir été le symbole de la liber-
té, l'avion est devenu synonyme de
culpabilité. Un statut qui peut dail-
leurs paraitre disproportionné, sachant
qu'il n'est responsable que de 2,4% des
émissions de COz dues aux humains.
Sauf que de tous les modes de trans-
port, c'est le plus émetteur par passa-
ger. « Cest aussi colwi qivi croil le plus
vile, et ga va continuer. Clest cela qui
nous inguicte», résume Paulina Jara-
millo, chercheuse i I'université Came-
gie Mellon et principale auteure de la
demiere synthése cdes connaissances
seientifiques sur les transports, publiée
par le GIEC en 2022. Le secteur aérien
promet pourtant qu'il a pris la mesure
du probleme. Fin 2022, compagnies,

22 | Pour vous abonner: epsiloen.com

constructeurs et aéroports se sont fixé
l'objectif «zéro émission nette de car
bones diei 4 2050 chaque molécule de
COerelichée dans latmosphére devra y
avoir été prélevée avant, ou I'étre aprés,
pour assurer la neutralité, Un veai défi.

NOUVELLE FEUILLE DE ROUTE

« Depuis les anndes 1970, les progrés
techniques ont déja permis d'abaisser
de 80% les cémissions par passager,
afin de véduire la focture de carbu-
rant des compagnies adriennes. Avec
e novvel oljectif, il va falloiv foire
dewx fois plus en seulement quinze
ans, prévient Fric Dalbiés, directeur
de la stratégie, de la R&T et de l'innova-
tion chez I'équipementier et motoriste

agronautique Safran. Clest historigue!
On ne peut plus se contenter d'amé.
liorations incrémentales, i faul des
technologies de rupture, »

Avec une difficulté majeure: contrai-
rement aux voitures, ici, le salut ne
viendra pas de la propulsion électrique.

« Méme avee les progrés altendus sur
les battevies, la densité d'érevgie par
unité de masse est trop faible, on ne
powrra embarquer qu'un nombre de
peassagers réduil, sur des trajets trés
courts, estime Philippe Novelli, direc-
teur Propulsion aéronautique et envi-
ronnement i I'Office national d'études
et de recherches aérospatiales. « Pour
les  avions plus  gros, Udectricild
permettra aun mieny dassurer les

déplacements sur la pistes, assure
Alain De Zotti, directenr de architec-
ture des avions civils chez Airbus.
Clest pourquoi, sur la feuille de route
qu'il s'est fixée, le secteur aérien pré-
voit que I'essentiel de sa décarbona-
tion, les dews tiers environ, proviendra
de 'utilisation de « carburants liquides
a bas carbones: ils seront produits
soit & partir de biomasse (huiles vé-
gétales déchets or
plantes...), soit par syntheése chimique,
en faisant réagir de U'hydrogéne issn de

l'électrolyse de l'eau et du COz capté
dans latmosphére ou dans lindustrie,
Lavantage étant que dans les deux cas,
le COz rejeté a au préalable été prélevé
pour fabriquer le carburant. Et anssi
que ces fuels =ont trés proches chimi-
quement du kéroséne fossile —sept
formules sont déja homologuées et
peuvent étre utilisées en melange, a
hauteur maximale de 50% Ils pour
raient done décarboner tous les avions,
¥ compris les plus vieux, sans qu'il soit
nécessaire de les modifier.

x2,5
Cest I'augmentation prévue des émissions

de COz de l'aviation mondiale
d'ici 4 2050 si rien nest fait,

Oui, sauf que les cherchewrs restent
plus que réservés sur ces carburants
durables, Leur bilan carbone réel est
discuté ~il s'alourdit par exemple quand
e COg du transport ou des engins agri-
coles utilisés pour les produire est pris
en compte. Les matiéres premiéres in-
dispensables a leur fabrication posent
anszi probléme: aucune ne sera dispo-
nible en assez grande quantité. Le risque
est de voir des sols et de l'eau accaparés
au détriment de Nalimentation. .. Mais les
experts pointent surtout que le prix de
ces « fuels verts » ne pourra jamais égaler
celui du kéroséne, méme si on les pro-
duisait en grande quantité. Ils ont fait les
caleuls: « Comane le kéroséne n'est pas
tawd, il sevn towjours trois d quatre fois
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Oui, sauf que les cherchewrs restent
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en compte. Les matiéres premiéres in-
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tawd, il sevn towjours trois d quatre fois
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Analyse

moins cher que du biafue ou du fud
de symthise, bien plus difficiles a pro-
duires, estime Jerry Murphy, directeur
du MaREL un laboratoire de recherche
sur I'énergie et le climat de I'University
College Cork, qui a récemnment publié
une étude comparative sur le sujet.

SUR LA TE

Car il faut rappeler que 'aviation inter-
nationale bénéficie dune exonération
fiscale assez unique sur les carburants
—seul le transport maritime est logé 4 la
méme enseigne. « [ fallait frouver une
harmonisation enfre les pays. Et o
Jiscalité la plus stmple, cest de ne pas
en avoir du toul.. s décode Cédric
Philibert, chercheur associé a I'Institut
frangais des relations intemationales
et ancien de I'Agence intemationale de
l'énergie. Les conclusions du GIEC sont
sans appel: i fandrma activer le levier
fiscal si on souhaite que les avions car-
burent vert. Et investir dans une muta-
tion industrielle d’ampleur. Des études
pointent que pour éliminer ne serait-ce
que 50% des émissions de COz avec des
biocarburants en 2050, il faudrait dépen-
ser ce 22 i 88 milliards de dollars par an
pour construire des bioraffineries,

Dot I'urgence, pour les avionneurs, de
plancher en paralléle sur la sobriéte des
appareils afin de réduire leur consomma-
tion. Selon leurs estimations, il est encore
possible d'améliorer 1'aérodynamisme
en augmentant lenvergure des ailes,
pour réduire la trainée, par exemple. Ou
de pousser plus loin l'allégement grace
anx composites ou a limpression 3D,

Sans oublier la propulsion. «Pour les
avions court el MOYen-Courriers, nous
travaillons sur wne nowvelle géndération
de moleurs de diamétre dewr fois plus
grand, sans oardiage, Tybridds, ef dotés
de raffinements technigques qui leur per-
meltraient de consonmer prés de 20%
de carburant en moinss, égréne Eric
Dalbiés. Ces motewrs de rupture pour-
raient entrer en service vers 2085 Le
secteur évalue que mises bout 4 bout, et

S

Comme le kéroséne

que le biofuel

Jerry Murphy, directeur du MaREl

ajoutées al'optimisation de la gestion du
trafic pour minimiser les temps de vol,
ces diverses innovations permettront
d'éliminer prés de 30% de lewrs émis-
sions de COz Le recours aux carburants
durables fera le reste.

DES EXPERTS DUBITATIFS

Et =i cela ne suffit pas, I'aviation se ré-
serve un demier joker: la possibilité
pour les compagnies d'avoir recours a
i service de compensation carbone,
Corsia, qui vient d'étre mis en place
par 1'Organisation de Taviation civile
internationale. En clair: financer des
projets comme la reforestation ou le
stockage de carbone, pour compenser

Carbone ou pollution, I'éternel dilemme

Une vraie malédiction. La décarbonation de I'aviation passe souvent par
l'augmentation d’autres nuisances: le bruit, les émissions de particules ou
d'oxydes d'azote (NOx), néfastes pour la santé et le climat. Enlever le carénage
des moteurs ameliore leur rendement... mais aggrave le bruit, Et rehausser
leur température de combustion réduit le COz... mais augmente les NOx. Y a-t-
il un bon compromis? Le dernier rapport du GIEC le reconnait: la science ne
sait pas encore s'il est plus intéressant de réduire 'un ou I'autre.
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nest pas taxe, il sera
toujours moins cher

les émissions qui n'auraient pas été
supprimées en 2050. Mais li encore, les
scientifiques sont dubitatifs. « Cela pose
des questions de fond sur Uintégrite el
lefficacité des approckes », rappelle Va-
lére Masson-Delmotte, climatologue et
responsable d'un groupe du GIEC. On le
sait, rien ne garantit aujourdhui que ces
compensations sont vraiment efficaces:
aucune certification, aucun contrile in-
dépendant n'a été mis en place. ..

Reste l'espoir, 4 plus long terme, de
carburer a I'hydrogéne. De quoi élimi-
ner totalement le carbone de I'équation,
s l'on parvient 4 produire ce gaz avec
de I'énergie décarbonée, et non a par-
tir de méthane, comme c'est le cas au-
Jourdhui. Certains avionneis y croient,
Airbus en téte: «Nous pensons que
lindustrie chimique, qui a elle aussi
besoin dlgplrogéne, iva dans ce sens,
ef gque nous en béndicierons », confie
Alain De Zotti. Lhydrogéne pourrait pro-
duire assez d'électricité pour propulser
des petits avions, mais surtout rempla-
cer directement le carburant. Sauf que
les adaptations techniques nécessaires

LEA DESRAYALID

Les hatteries
ne sont pas assez
puissantes

Alors que le poids et le volume sont des
problématiques ultrasensibles pour les
avions, la densité énergétique des car-
burants semble absolument inégalable.
RSt e e
16140 k

kibrosine graco & une densitd
ddnargie & 43 Mdikg

77000 kg
battorios [thum
sulture

264000 kg
battories carbone
monofkuoride

365000 kg

batterias ithium-ion

limita théonque)
lithium n‘amleﬁg‘m ﬂi

POIDS POUR FOURNIF UNE ENERGIE EQUIVALENTE
[@n kg, & bord d"un Boaing 737-400)

Les améliorations
technigues
ne suffiront pas

Cumuler chasse au poids, aérodynamis-
me et nouvelle génération de moteurs ne
permettra d'économiser que 1,3 % de
COz par an. Ce nest pas assez rapide.

LEVIERS POURATTEINDRE LA NEUTRALITE CARBONE
fom % d"émissions de D2 évitdes en 2050]

On sous-estime
I mract_ de laviation
sur le climat

Les trainées de condensation sont

mains persistantes (quelques jours)
que le COz [quelques sigcles), mais
leur bilan est loin d"&tre négligeable.

wvapeur d*ean
stratosphérigue

émissions

de CO:z
343 mWjm?

FORGAGE RADIATIF EFFECTIF DE UAVIATION
[par facteus, an mWW/m?)

SOURCES: STANFORD UNIVERSITY; IPCC {2032); D.5. LEE ET AL, ATMOSPRERIC ENVIRONAAENT, 2024

sont dune avtre ampleur que pour les
biofuels -non seulement sur les mo-
tenrs, mais aussi sur les appareils. Méme
liquéfié & -253°C, ce gaz occupe en effet
trois a quatre fois plus de volume que

Aucune solution n'est miire,
l'avion est un des transports les
plus difficiles a décarboner

Paulina Jaramillo,
chercheuse & l'université Carnegie Mellon

le fuel: impossible de le stocker dans
les ailes, comme avjourd’hui. 11 faudrait
imaginer de nouvelles architectures
pour intégrer d'énormes réservoirs dans
le fuselage. Sans oublier la question de
la sécurité: Ihydrogéne est hautement
volatil et inflammable.

Pour finir d'étoffer le casse-téte, il fau-
dra prendre en compte l'impact des trai-
nées de condensation d'un tel avion, On
découvre en effet ayjourd'hui qu'elles
participent elles aussi fortement an ré-
chauffement  climatique.
«Ces anicrogoutteleltes
de glace pewvent, quond
Varir est hewmnide, se trans-
DYIEr en CUTHS Persis-
tants. Méme s'ils sont
encore nal dvaluds, ces

phénoménes sont suspec-

tés diaveir un effet surle

dimat dune importance
comprise entre o moiltié et le double
de celui du COw. Méme la moitié, cest
beqeoup! », rapporte Nicolas Bellouin,
climatologue & l'université de Reading
et a IInstitut  PierreSimonLaplace.
«8i lon prend en comple oes effels, cda
vend Uaviation responsable de 3,5 % de

limpact de Uhumain sur le dimat s,
calcule Agnieszka Skowron, spécialiste
du sujet & la Manchester Metropolitan
University. « O pourmail imaginer gue
les avions détectent les zones humides i
risque ef modifient lewr tragjectoire powur
les éviters, avance Alain De Zotth, « Mais
i on consomeme plus de carbumnt, est-
oe que go vaul le coup? s, sinterroge
Nicolas Bellowuin.

« Aucune solution ne semble vroi-
ment mitre ow  compétitive, c'est
pourquoi nows considérons Davia-
tion comme Uun des modes de trans-
port les plus difficiles a décarboners,
résume Paulina Jaramillo,

Zéro émission nette de carbone d'ici
20507 Le secteur veut y croire, ..

nos sources sur epsiloon.
Tautes |es citations sant extraites dinterviews
réalisées par Epsilon
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Atlas

Les Etats-Unis ont asséché 40% de leurs
zones humides pour les transformer en
terres agricoles productives, en zones
urbaines et pour lutter contre le paludisme.

es milieux
umides
Isparaissent

On trouve toujours une bonne raison pour les
assécher : que ce soit pour créer une zone agricole,
contrdler les infestations par les moustiques ou
extraire I'énergie de la tourbe.. . Avec de lourdes
conséquences sur |'eau, le carbone et la biodiversité.

PAR LEA DESRAYAUD
SOURCE: ETIENNE FLUET-

ET AL, NATURE, 2

12,4 (92

:l“.lill:l:! millions de tonnes

e km 3,4 millions de km? ont été de tourbe séche ont été collectées

Clest la surface détruits depuis 1700, I'équiva- depuis 1700 pour étre utilisées

el iaeta lent de la superficie de I'Inde. comme carburant ou engrais. Inaccessibles et solés, les

par des zones marais du cceur de 'Amazonie
humides, dont prés sont nés. Mais 'expansion
f & me i boma deu::;gesnmmecms
en Russie, 2 mil-

pourrait mettre en péril ces
Ecosystémes.

lions au Canada

des zones humides disparues ont é1é transformées en
n cultures agricoles. Les autres facteurs de changement
H4 n sont urbanisation (B%), 'exploitation forestiére (%),
et 1 aux Etats-Unis.

le paturage (2%) et Vextraction de la tourbe (1%,
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91% des zones humides ont é1é détruites
en Irlande, un recard mondial, La premigra

la tourbe comme carburant, et  leur con-

Patate douce, canne & sucre,
chou, manioc, igname. ...
poussent les pieds dans l'eau
en Angola. Les zones humides,
transformées en cultures
submersibles, persistent

done partiellemant.

cause en revient 4 I'axploitation massive de

version en terres agricoles ou en paturages.

Zones humides disparues, part détruite en %

En Finlande, c'ast I'sxploitation
forestigre qui est la premigre cause
de destructions de zones humidas:
ont déja disparu prés de 60000 km?,
I'équivalent de dewx fois la Belgique.

Les zones humides
russes sont largement
préservées; seules 5%
ont disparu depuis 1700.
Mais les incendies persis-
tants dans les tourbigres
menacent la qualité de
I'air et la pargélisol.

par rapport & la surface couverte en 1700

Quasi
Intactes

T
i 25 50 75 100%

La moitié des zones humides de la Chine
ont &té perdues, essentiellement conver-
ties en rizidres dés le milieu du XIN® sibcle,
Le pays concentre & lui seul un huitigme
des marais disparus dans le monde.

Les destructions explosent en
Malaisie depuis 20 ans: 80% des
marécages ont déja été détruits,
notamment au profit de la culture
d’huile de palme. Sans compter la
dégradation des mangroves. ..
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Contre-pied

LES CONDITIONS
METED SEMBLAIENT
LA PRINCIPALE CAUSE

1895

Des géologues pointent
le petit 4ge glaciaire,
qui a prévalu dés 1350
au Groenland, comme
raison du départ des
Wikings.

1998

La géographe physi-
cienne danoise Hanne
Christiansen apports
les preuves de la multi-
plication des tempétes
a cette dpoque.

2016

Selon des biologistes,
le mangue de vita-
mine D, o & un faible
rayonnement UV & cas
latitudes, a aussi joud
un rdledans la diminu-
tion de ces populations.

2022

Des géoscientifiques
de l'université du Mas-
sachusetts mettent en
cause des sécheresses
prolongées dans le sud
du Groenland.
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ne lettre relative 8 un mariage
U celébré a I'église de Hvalsey

en I'an 1408, une datation au

diocarb datant d'envi 1450...

Telles sont les minces et ultimes
preuves de la présence des Vikings
au Groenland avant leur disparition
soudaine, au terme de plus de quatre
siécles de colonisation. Pourguoi sont-
ils partis? Parmi les nombreuses hypo-
théses a celle de la déten
tion du climat, liée au petit age glaciaire
qui a sévi a partir de la moitié du X s.,
prévaut. Mais pour Marisa Borreggine,
I'histoire est plus subtile.

Le petit age glaciaire n'a donc rien a voir

avec le départ des Vikings du Groenland ?

Si, mais indirectement. En tout cas, le
climat plus froid et orageux du petit
Age glaciaire ne leur a pas forcément
rendu la vie plus difficile. DVaillewrs,
le Groenland n'a probablement pas
connu ces événements climatiques
de maniére uniforme... En revanche,
cette période qui s'étale denviron
1250 a 1900 s'est accompagnée d'une
résurgence des grandes nappes de
dlace mondiales. Or la géomorpholo-
gie glaciaire et les recherches sur le
paléoclimat suggérent que le glacier
continental du sud du Groenland a
grossi pendant l'occupation viking,
pour atteindre son apogée au cours de
cette période, De quol engendrer des
effets locaux sur le niveau de la mer.

Jusgu'a pousser les Vikings a guitter

lewrs terres cotiéres du sud-ouest 7

Tout a fait. De maniére contre-intuitive
par rapport 4 notre changement clima-
tique actuel, la croissance de la calotte
glaciaire a provoqué une élévation
du niveau de la mer i proximité des
terres. Nous avons modélisé I'évolu-
tion de ce phénoméne entre 1000 et
1450 au niveau de la colonie orien-
tale. La montée des eanx a atteint
3.3 métres au cours de cette période !
Et ¢’est certainement le facteur le plus
déterminant du départ des Vikings,

Mais comment expliguer une telle
elévation locale des eaux?

11y a deux raisons. D'abord, l'augmen-
tation de la masse de ce vaste glacier
continental. Linlandsis a entrainé un
affaissement du sol sous la glace et &
proximité, faisant remonter le niveau
de la mer. Ensuite, tout comme la Lune
exerce une attraction gravitationnelle
sur l'océan, une énorme couche de
glace exerce une attraction gravi-
tationnelle sur la surface de la mer
proche, Cette attraction a augmenté
au fur et 4 mesure de l'accumulation
de la glace continentale. La surface de

la mer s'est alors inclinée vers le haut,
en direction des terres, entrainant une
élévation de son niveau dans un rayon
de 2000 km. Cet effet, combiné a la
tendance mondiale de la montée des
eaux depuis le demier maximum gla-
claire, qui représente environ un quart
de I"élévation, a provoqué des inonda-
tions généralisées le long des cotes
groenlandaises de la colonie orien-
tale. Et entraingé un recul du littoral de
plusieurs centaines de meétres.

Avec quelles conséquences

pour les Vikings ?

Entre les années 1000 et 1450, les
colonies vikings ont perdu 204 ki
de terres. Les inondations étaient

fui

omniprésentes et ont dii forcer a
abandonner de nombreux sites cd-
tiers: 75% des habitats vikings connus
se trouvaient 4 moins d'un kilomeétre
dune zone inondée; 65% &4 moins
d'un demi-kilométre. Les recherches
archéologiques ont d'ailleurs mis au
jour de nombreuses ruines noyées,

Pourquoi ce phenomene a-t-il eté ignoré
jusqu'a présemt?

La plupart des études sur la dispari-
tion des Vikings sont des travawx ar-
chéologiques qui laissent place a plu-
sieurs interprétations. Et les études
géologiques mendes dans cette région
ne s'étaient concentrées que sur la
croissance de l'inlandsis groenlandais.
Jusqu'ic, personne n'avait encore
appliqué un modéle de pointe et une
analyse de la physique du niveaun de la
mer au Groenland de cette époque.

@ En fait les

Vikings ont

la montée

des eaux

Marisa Borreggine

Ses travaux menés 3 Harvard combinent sciences de la
Teme et archéologie pour tenter de percer le mystére de la

disparition de cette population du Groenland.

Mais comment expliquer que les Vikings
aient dii plier bagage, alors que les Inuits
ont survécu jusqu’a aujourd hui ?
Contrairement aux Inuits, les Vikings
ont dii faire face 4 une myriade de dé-
fis sociaux, environnementanx et éco-
nomiques au Groenland. Cette mon-
tée des eaux les a donc certainement
amenés 4 un point de bascule: cela a
été la goutte d'ean de trop. Lanalyse
de restes humains et animaux montre
dailleurs une tentative dadaptation &
la perte de terres arables a partir du dé-
but du XII* sigcle: ces populations sont
progressivement passées de I'élevage a
la péche. Mais cela n'a pas suffi...

PROPOS RECUEILLIS

PAR ALEXANDRA PIHEN
ILLUSTRATION REALISEE PAR
DAVID DESPAL, COLAGENE.COM
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Labyrinthe

LA

Soit 1000 térawattheuras pro-
duits en 2021, ce qui représente
3,6% de 'dlectricité mondiale.

I1 faut trouver
lde I’espace

OUIl MAIS, une autre techno-
logie, & base de pérovskite,
adéja atteint 30% en labo et

L pourrait encore s'améliorer,

CERTES, mais le ren-
L ) dement maximal théo-
rique des panneaux en
silicium reste de 31%.

Un rendement
x + qui s'améliore
Cest la diffs- Il est passé de 13%
rence de pro- d'énergie luminguse
duction d'n transformée en élec-
panneau en tricité, par rapport 8
France entre celle qui a été captide,
décembre et ilyasans, a22-24%
uillat. aujourd'hui,

PAR MURIEL VALIN, AVEC LEA DESRAYAUD

SOURCES : ENEDES ; ADEME ; IEA; UNECE ; CEA; EDF ;
MINISTERE DIf DEVELOPPEMENT DURAELE ; CARBOM

Vers des giga-centrales
Les centrales produisent 52% de
|'électricité photovoltaigque mondiale,
Lewr cott d'installation a été divisé
par 5 an 10 ans. La plus grande fait

8 km® (Emirats arabes unis), contre
2,58 pour la plus grande frangaise.

Sur les toits des particuliers ?

Malgré le ratour sur investissement (auto-
consommation, revente] et les aides, |'instal-
lation reste chése (9000 4 13000 €). Sans
oublier les procédures, la réglementation,
les délais. La France totalise tout de méme
208000 installations résidentialies.

SAUF QUE les
panneaux occupent
parfois de potentielles
temes agricoles.

D'AILLEURS, laFrance
encadre depuis le 10 mars

les conditions de ces
installations sur des

u de notre électricité vient
u du photovaltaique, contre
14% aux Pays-Das.
t RESTE QUE la France est

en dessous de ses objectifs.

r'y

Une intermittence par nature
La production d'&lectricité chute par temps
couvert et quand il fait plus de 25°C; et les
périodes de production ne coincident pas

toujours avec celles de consommation.

Une part
forcement
limitée

terres cultivées.

v

s

x20 «

Une empreinte rapidement compensée
Grace & 'énergie verte qu'il produit, un panneau rattrape

C'estI'énergie les émissions liges a sa fabrication en 4 & 8 mois. Sachant

produite par un que son exploitation est vertueusa: pas da rejet polluant,

panneau en peu de maintenance, de bruit, d'eau utilisée. ..

30 ans d'exploi-

tation par rapport

i SANS COMPTER
les avancées en labo,
comme celle du CEA:

= <on demier panneau a
En grande partie recyclable un bilan 2 fois plus

Le taux de recyclage effectif varie beaucoup
dunpays 4 lautre, La-dessus, la France est
exemplaire et recycle tout ce qui peut 'étre,
0t 90% de chag

30 | Pour vous abonner: epsiloon.com

panneau {verre, silicium. .

faible grace a l'utilisa-
tion d"électricité verte
et de matériaux locaux,

e Sur des béitiments

SHUTTERSTOCK - LEA DESRAYALID

Surmer?

Dans l'espace?
Solaire flottant, centrales
spatiales (avec un déploie-
ment visé d'ici 10 ans): les
projats fleurissent partout
dans le monde.

P §

collectifs?

C'est la piste privilégide,
A partir de juillet, aires de
repos, parkings. . . de plus
de 1500 m? devront étre
couverts 3 50 % de photo-
voltaique, Les immeubles
non résidentiels neufs

ou rénovés (hdpitaw,
écoles. .. deviont I'étre &
30%, puis 50% en 2027.

LE CASSE-TETE DU

PHOTOVOLTAIQUE

Le 10 mars dernier, la loi relative a I'accélération de la production

d"énergie renouvelable a réaffirmé 'objectif du gouvernement : aug-

memer la part du photovoltaigue dans le mix énergétique, et donc
I'installation de panneaux solaires. Ce qui reste un vrai défi en

termes de production, d'espace, d'intermittence. ..

<
Un bilan
environnemental
qui reste positif

Méme siles panneaux ont une
empreinte carbone non négligeable,
due a l'énergie dépensée pour les
fabriquer et les transporter: plus de
909% sont produits en Chine, quasi
seul pays & maitriser toute la chaine.

F N

4 gdeC02/ kWh
€N moyenne
sont émis, contre 14 pour

I'éolien, 6 pour |"hydraulique.
Et 1060 g pour le charbon.

MAIS une Alliance
auropéenns de 'in-
dustrie solaire tente
deréimplanter des
usines d'ici & 2025.

A L'INSTAR du giga-projet du frangais
Carbon qui veut fabriguer 5 GW de cellules
photoveltaiques par an a Fos-sur-Mer.

h

.
T
Le taux de
POUSSIBTES

émises a large-
ment diminué..

CEPENDANT

les rebuts sont de

mieux en mieux récu-

pérés etréutilisés.
Etl'amélioration des
techniques de dé-

coupe permet de limi-

ter les poussiéres.

Pas si simple.

Une production
de moinsen
moins polluante

95% des panneaux photovoltaiques
dans le monde sont composés de
silicium cristallin, et 5% sont des
couches minces (films flexibles).

Des matériaux trés courants
Aucunes terres rares. La plupart sont faits

en aluminium, en argent, pour faire circuler
les électrons, et surtout en silicium, obtenu
& partir de quartz et de sable.

Des deéchets toxiques

Laraffinage et la découpa das Engots

de silicium produisent du tétrachlorure de
siliciurm —qui, au contact de lair, davient
néfaste pour le systéme respiratoire—

et da la poudra de silicium.

SAUF QUE largent
pourrait venir & manguer.
Le cuivre serait alors
une bonne alternative.
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C’est dans l'air
A PART CA

L‘'HISTOIRE SE REPETE

Quand les

fusees d'Elon Musk explosent

Les caméras de surveillance
intelligentes sont-elles vraiment
efficaces?

Adoptée en premiére lecture au Sénat et a 'Assemblée
nationale, la loi JO 2024 autorise |'utilisation de la vidéo-
surveillance algorithmigue jusqu'au 31 décembre 2024,
Mouvements de foule, sac abandonné, départ d'incen-
die, comportements suspects. . . l'intelligence artificielle
est censée aider les opérateurs, qui scrutent les vidéos
des caméras d illance, en générant des alertes
lorsque des «événements prédétemmings susceptibles de
menacer la sécurité des personnes » sont détectés, Ce
qui fait débat. «A ma connaissance, il mexiste aucune
evaluation scientifique rigoureuse de ['efficacité de cette
technologie dans un but sécuritaire, affirme Guillaume
Gormand, chercheur associé au Centre d'études et de
recherche sur |a diplomatie, I'administration publique et
le politique, a l'université Grenoble-Alpes. Les témoi-
gnages positifs et les faits divers montrant quiaile 2 déjd
té utile ne constituent pas une évaluation. »

Et encore faut-il s'entendre sur cette notion d'seffica-
cités. «Flle se définit par rapport 3 un objectif donné s,
souligne Djohar Sidhoum-Rahal, chercheuse en droit 3
l'université de Limoges. Est-ce que les systémes de sur-
veillance vont vraiment faire augmenter le nombre

POLEMIQUE ‘

PN

Record de production
s, pour I'électricité propre
Le solaire et I'éolien ont produit 12 % de I'électricité
mondiale en 2022. Un pourcentage jamais atteint.
Reste que les dmissions de gaz 3 effet de serme ont

augmenté de 1,3%. En cause: une consommation
énergétique globale elle aussi en hausse.

@ Une IA a gagné un
concours photos

Le photographe allemand Boris Eldagsen a soumis
un cliché au Sony World Photography Awards, sans
dire qu'il avait 8té généné par un programme infor-
matique. Vaingueur du concours, il a ensuite expli-
qué l'origine de sa photo et refusé la trophée.

ﬁ
1425775850 personnes: c'ast le nombre d'habi-
tants qui vivaient en Inde en avril demier, selon la

L'Inde devient
le pays le plus peuple

Le 20 avril _2[]23 Le 9 décembre 202q Le 30 s_ept‘embre 2013 Le 24 mars ZUQE fvBresmeats dilectf par s cpbiatps? EEamBlines dernire estimation des Nations unies. Le pays
Le 1= Starship SuperHeavy | Le 3¢ prototype Starship Le premier étage du Falcon 3 | Falcon 1 explosait la sécurité des citoyens? «ffien de fout cela nést claire- passe officiellement devant la Chine, dont la dé-

est détruit en vol

se crashait au sol

s'écrasait en mer

jour son premier vol

ment fixé ni méme abordé

mographie, elle, décroit.

Et ca moins de 4 minutes apras Il succédait pourtant & deusx suc- La fusée a &té congue pour &tre Le début laboriguw: d'une suc- d‘?’“ fe débat publics,

avoir décollé pour son tout pre- chs. Lengin atteint les 125 km en partie réutilisable, mais ce pre- | cess-story: le premier vl dela déplore la chercheuse. I iyt

mier envol dans cette version, qui | daltitude prévus, mais ne peut mier test en mer échoue, Falcon 9 | premigre fusée entiérement ‘I;aélvm lpré(\_rmt a 'a“_’m” ngen.ul Y reu_s:sl

préfiqure celle qui propulserales | freiner sa dascente. Sur Twitter, | tombe dans l'eau. En décembre | congue et fabriquée par une entre- e tion Aera eI P ~ son cinquantieme
le gouvernement au 31 décem- vol martien

humains vers la Lune, Aprés la

Elon Musk senflamme: «La pres-

2015, l'opération réussit sur terra;

prise privée tourne court: une mi-

perte de plusieurs moteurs etune | sion durésenair de carburant était | aprés sa mise en orbite, elle nute aprés le lancement, lengin E ::Iiuszr::::;l:xﬁ: F:Il:;rj; e Le petit hélico spatial envoyé par la Nasa
trajectoire devenue erratique, faible, ce qui a enirafné une vitesse | devient la seule fusée capable explose avec son satellite & cause £ caméras intelligentes. De quoi lever continue d'épater. En test depuis 2021, cet
SpaceX décide d'activer lauto- datterrissage dlevie ot un démon- | de réattarrir en partie. Etenavril | dune panne moteur. |l faudra at- £ les incertitudes? Les scienti- angin de 2 kg a déja parcouru plus de 11 km
destruction, « Le test d'aujourd hui' | tage rapide et imprévy, maisnous | 2016, aprés quatre essais infruc- | tendra dewx ans et demi poury = fiques interrogés en et volé jusqu'a 18 m d'altitude. Ce qui dé-
nous aidera & améliorer la fiabiité | avons obtenu toutes les donndes | tueux, la premigre a se poser parvenir. Un mantra estné: «Si los g doutent. .. xB. passe toutes les prévisions.

de Starships a rapidement com- dont nous avians besoin! Felicita- | délicatement sur une barge choses 'échovent pas, c'est que B

muniqué lentraprise sur Twitter. tions 2 'équipe SpaceX, yeahlls. | autonome flottante. VOLS 1 INOVEE Pas 3S562 P-Y.B. ¥
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CORNETS MASAI

APPiggy

L.

SURTOUT DANS

LE SYSTEME
RESPIRATOIRE

Le virus y est présent dés
ler gkt de 'infiection,
Méme si c'est ici que la
TEp0NSE IMMUNIaire est
Ia plus forte, et miéme si la
quantité de: matiére wirale
diminue avec ke temps,
elley reste massive chez
tous les malades,

PAR LEA
DESRAYAUD

SOURCE : 5.7 STEN
ETA

viral ratrouvie |\ (")
dans los tissus \é._..r 20

data

ILVOYAGE DANS

NDS VAISSEAUX

Mvant méme lies premiess
symptimes, le SARS-CoV-2
circule dans le sang.

Il s'arréte au bout de deux
semaines et se niche dans
I'omganisme, y compris notre
CLEWI, provoquant sans doute
fatigue, palpitations. ..

=
[ »AI-IDD Ccopios par

| nanagramema
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MUSUELSE BASALE

oici ou se loge
e SARS-CoV-2
ans notre corps

ety g

LE CERVEAU AUSSI
EST ATTEINT

En quelques jours et jusqu’a

B mois apeés Iinfection, de
FARN viral se déploie dans
notre systéme nenveus central,
Fourmillements, faiblesse
motrice et troubles cognitifs
poumaient en découler

0°ok vienment ces données

EN QUANTITE DANS NOS YEUX
En particulier dans | cristallin et dans la
paroi du globe ooutaire, Ca qui pourrait
expliquer bes troubles de ka vision dont
souffrent parfois durablement les malades.

IL PERSISTE DANS

NOS ORGANES LYMPHATIOUES
Curieusement, ¢'est hors de lappareil
respiratoire que e vins semble sunvivie

le phus longtemps. La réponse immunitaire
¥ serait moins massive, mMeme en
présence de globules blancs

L'iquipe interuniversitaire américaing menéa pr 1o virologue Daniel Chertow 3 autopsié 44 patients non
vactinds morts du Covid entrm 4 jours & 8 mois apeiis Iinfection. Las chercheurs ont analysd tissis at fluides
orporels da B4 zoness anatoeniques différentes en comptant la matiee viral du SARS-CoV-2
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LE DOSSIER
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SHUTTERSTCCK

NOUETE SUR
LA PLU GRARD
POLLUTION
DETOUS LES TEMPS

Tous les scientifiques interrogés pour ce
dossier spécial reconnaissent qu'ils peinent
a mesurer I'ampleur du phénomene. Mais
tous s'avouent trés inquiets sur ses conseé-
guences écologiques et sanitaires. Et tous
partagent ce sentiment d'urgence: il est
temps de regarder en face la catastrophe
qui est en cours.

PAR MURIEL VALIN, ALEXANDRA PIHEN,
FIORENZA GRACC! ET EMMANUEL MONNIER

a8
LE MONDE ENTIER TOURNE
AU PLASTIQUE

ENVIRONNEMENT : UNE POLLUTION
SANS EQUIVALENT

a6

SANTE : UNE BOMBE
A RETARDEMENT
50

INDUSTRIE:
LIMPASSE DU RECYCLAGE

54
ET MAINTENANT ?
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ny est. Face au plastique. Face & une
pollution sans équivalent dans 1is-
toire. Face aux menaces pour la san-
té des humains et des écosystémes.
Et face 4 une production mondiale
qui ne cesse d'exploser.

D 28 mad au 2 juin, la France ac-
cueille a Paris plus de 2000 person-
nes représentant plus de 150 pays
et des membres de la société civile.
Ohjectif de la négociation: définir
un cadre juridique contraignant
pour mettre fin aux dégits de cette
invention qui n'en finit pas de chan-
ger la face du monde,

Une mvention fantastique, trop
peut-étre... On produisait 2 mil-
lions de tonnes de plastique en 1050,
2H millions en 2000; 460 millions
aujourd’hui! Un récent rapport de
OCDE estime que si rien n'est fait,

en perspective: selon cette méme
étude, moins de 20% des plastiques
produits seront recyclés en 2060, la
moitié aboutira en décharge, 20%
seront incinérés et le reste, échap-
pant aux systemes de gestion des
déchets, finira done dans lanature. ..

En 2015, les calculs de Jenna
Jambeck avaient déja marqué les
esprits: cette ingénieure environne-
mentale de l'université de Géorgie,
aux Etats-Unis, estimait que 8 mil-
lions de tonnes de plastique étajent
rejetées chagque année dans l'océan,
Soit 'équivalent d'un camion-benne
par minute, Les mesures effectuées
depuis dans le sol,
dans les eaux, dans
les glaces et chez le
vivant n'ont fait que
confirmer la pollu-
tion en cours.

En 2022, les mem-
bres de I'Assemblée
des Nations unies
pour  lenvironne-
ment ont convainecu
175 pays dadopter
dici a fin 2024 «un
instrument  indernational  juridi-

PAR AN

la production devrait dép les
1.2 milliard de tonnes en 2060. Une
vertigineuse catastrophe écologique

Tous les plastiques,
tout le long de

leur cycle de vie,
sont dans

le collimateur

David Azoulay, juriste,
directeur du programma de santé
environnementale chez Ciel
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q t contraignant sur la pol-
lution plastique, y compris dons
le meilicw marins. Un Comité inter-
goivernemental de négociation a été
mis en place et une premiére session
de discussion a démamé 4 Punta
del Este, en Unuguay, en novembre
demier. Tout le monde sest donné
rendez-vous & Paris ce 20 mai pour
continuer & élaborer un traité inter-
national contre la pollution plastique.

=Alors quen 2016 les premiers
dehanges autowr du plastique au
niveau international éaient essen-
tiellement concentrés sur les embal-
lages dans les ocdans, aujowrd T,
on a changd de paradigme, Ce sont
tows les plastiques lowt le long de
lewr eyele de vie qui sont dans le

460 MILLIONS |
DETONNES |
I]EI’llSlll]IIE|
PRODUITES

10 % DANS

LESTISSUS

Acrylique, élasthanne, polyes-
ter.... Pris des deux tiers de
notre linge et de nos vétements
sont en fibras synthétiques.

collimatenr. £t cest une tvés bonne
nowuvelle s, se réjouit David Azoulay,
Juriste et directeur du programme de
santé environnementale au Center
for International Environmental Law,
présent i ces négociations.

Idun Rognerud, hydrologue, a
1'Institut norvégien de recherche sur
T'ean, reste cependant prudente: «A
Punta del Este, latmosphére était
aptimiste, i y a e de bows progds,
nais il y o en aussi des blocages
sur les questions de procédure, » 11
faut dire que les enjeux conomiques

LEA DESRAYALID

UN USAGE MASSIF POUR
LES EMBALLAGES

143 millions de tonnes de sacs,
films alimentaires, flacons en 50

pohéen'qdkne,bnutsil les d'eau en
ET, coques en polystyréne. ..

HALITE DR

sont énormes —le plastique repré-
sente 1 200 milliards de dollars par an
selon 'OCDE, soit 5% du commerce
des marchandises. Et un débouché
de plus en plus important pour les
grands  groupes  dhydrocarbures,
contraints de se réinventer afin de
préparer la fin du moteur & com-
bustion. «Lors de lo premiére ses-
stom, de nomdrens diéguds dlaient
consternds par ln forte piésence
dlindustricls  polluands, témoigne
Trisia Farrelly, anthropologue &
Tuniversité de Massey, en Nouvelle

IIs représentent 10 %: prés de

TOUS LES OBJETS
DU QUOTIDIEN

millions de tonnes de plas-
tique sont transformées en
jouets, meubles., . .

Zélande. Il y a ew un sentiment de
Jrustration de la part de certains
sproupes de I socidlé civile et d'Erats
qui veulent faive progresser les né-
gociations, sachant gu'il n'y o plus
de temps a perdre, »

DE FORTES RESISTANCES

Dés le début des discussions en Uru-
guay, soixante pays ont endossé un
réle moteur, & travers une coalition
autobaptisée  «haute  ambitions.
En chef de file, le Rwanda, I'un des
pays les plus avancés sur le sujet,

LE BATIMENT, 2° SECTEUR
LE PLUS GOURMAND

Tuyaux, revétements de sol,
fendtres, isolations. .. La
construction accapare 77 mil-
lions de tonnes de plastique.

63 MILLIONS DE TONNES
DANS LES TRANSPORTS

Il est partout dans les
véhicules: des pneus en
élastomire, des sidges en
polyuréthane. ..
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SOURGE: OCOE, 2019

et la Norvege, suivis par les pays de
1Thion européenne, le Maroc, le Pé
rou... mais aussi des Ftats insulaires
du Pacifique. « Un grond nombre des
anenhres de celie conlition font par
tie des premicres vietimes de la pol-
Lution plastique et n'ont simplement
pas les moyens de sen protdger
sewls », commente David Azoulay.
Face denx, un deuxieme groupe de
pays, au premier rang desquels les
Etats-Unis, I'Arabie saoudite, les pays
dn Golfe, la Russie et I'lnde, ne tire
pas dans le méme sens. Avec entre
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LE MONDE
ENTIER

TOURNE AU
PLASTIQUE

plastique

les deux, la Chine. «Elle a dévilé
assez peu ses cartes. Pour Uinstant,
elle deoule, sans révder vraiment sa
position », constate David Azoulay.
Quiattenchre de ces négociations?
1l ¥ aura assurément des discussions
autour de la production, et méme de
linterdiction de certains polyméres
parmi les plus toxiques —dont les
styrénes et les polystyrénes, qui font
partie des plastiques les plus souvent

Ce traité est I'occasion

L'Europe joue un
réle central dans
la commerce du

L'usage en Afrique ¥

va exploser avec P
le développament L]
&conomicue

‘ WEHBMEMBMIB

. -@Isﬁm

cités par les experts interrogés. Les
fameux ohjets 4 usage unique pour-
raient aussi se retrouver sur la sel-
lette dans les pays oi1 ils sont encore
antorises,

«Dans ces réunions, Uindustrie,
notemment celle des combustibles
Jossiles, des produits pétrochimi-

ques et des polyndres veul protéger

ses investissements: elle concentre
ses efforts sur Uaval, comme la

a ne pas manquer

pour rassembler tous les acteurs

Juan Baztan, chercheur an sciences de l'anvironnemant & l'univarsité Paris-Saclay
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La Chine est
I premiar
impartateur

. et exportateur
au monde

' L ]
Y 4 ‘ -
fith o ARABE
)3 u:
Gréce a son pétrole, 3
I'Arabie saoudite est ' ;
ungrand producteur

gestion des déchels plastique, tan-
dis que d'auwires acfeurs consi-
dévent les mesures en amont
comme essentidles », note Bethanie
Carney Almroth, biologiste a 'uni-
versité de Goteborg, présente elle
aussi aux discussions.

Les avancées dépendront en partie
de la facon dont les pays prendront
leurs décisions. Par vote i la majori-
té ou par consensus? Avec un pos-
sible droit de veto? La question n'est
pas tranchée, Mais la volonté poli-
tique s'affirme avec force: le 16 avril
demier, les ministres du climat, de
l'énergie et de l'environnement du
GT se sont «engugés @ mettre findla
pollution plastique, avee lambition

H
F
2
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Singapour, Thailande,
Malaisie sont au ceeur
du trafic mondial

de yéduire @ zéro toute pollution
supplémentaive d'ici i 2040 .

Sans doute est-ce iméaliste, mais
«le traild est une occasion 4 ne pas
wmangqeer pour daborer wn condrol
inauguial qui rassemble tous les ac-
tewrs: dus, seclewy privd, associalif,
scientifiqgue, et ceci hors d'atleinie
des conflits d'intéréts avee Uindus-
trie s, appuie.Juan Baztan, chercheur
en sciences de lenvironnement a
luniversité ParisSaclay. «Ce traité
aurm lovantage détre juridique-
reenit condraigieand, ce qui laisse es-
pérer de vrais effets, conlrirement
a laccord de Paris sur le dimai si-
gné en 2015, qui repose sur des ac-
tions volonteires s, prédit Bethanie

LA CONSOMMATION
VATRIPLER

Elle est tirée partout dans le monde
par la croissance économique. Méme
dans le cadre du scénanio le plus
sobre imaginé par I'0CDE, elle dépas-
serait les 800 millions de tonnes.

461 MILLIONS DE
TONNES EN 2021

Camey Alimroth. Beancoup d'experts
citent en référence le protocole de
Montréal, signé par tous les pays de
TONU, qui a permis de résorber le
trou dans la couche d'ozone.

UN PROBLEME GLOBAL

Idun Rognerud invite d'ailleurs a élar
girle périmétre: « La pollution parles
plastiques est étroitement lide awa
problémes  environnementawy  du
dhangement dimatique et dela perte
de biodiversité, Nous ne pouvons
pas considérer ces priorilés comane
concurrentes, Les actions visant i
resodre une doivend prendre en
comple les fimpacts sur lautre, » La
communauté scientifique, elle, tente

1.2 MILLIARD
OE TONNES
EN 2060...

soit 430 millions de
tomnes de mains grice &

une meilleure gestion
des déchets, un taux de
recyelage plus dleve et
une demande réduite

1060
SOURCES: COMTRADE, ONU; OCDE

towjours de prendre la mesure de la
menace. «La comprdfiension des
caises, des fmpacts et des solulions
pour véduire la pollution fait appel
d la fois auwa ingéndewrs, awr dima-
tologrues, awr anthropologues, awr
mddecing, auxr doonomnistes... La
recherche interdisciplinaire est es-
senticlle pour trowrver des solutions
1 e defi », souligne Juan Baztan. Mais
tous les chercheurs que nous avons
intervogés s’ avouent inguiets de lam-
pleur des dégits écologiques et sani-
taires déja en cours.

Et tous le soulignent: il est Iheure
de faire face, enfin, 4 ce qui res-
semble déja A la plus grande pollu-
tion de tous les temps. MV
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UNE POLLUTION
MONDIALE
SANS EQUIVALENT
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«Flus on les cherche, plus on les
trouve, constate Matthien Mercier,
phy 1 4 l'Institut de mécanique
des fluides de Toulouse, qui recense
les plastiques océaniques. Nowus
powirions cerfainement velrouver

tout le plastique que nows avons in-

Jectd dans lenvivonnement depuis

306 50 an
de savoir si |
comment mieux la traquer.
Pourtant, la prise de conscience
a été longue. Lhistoire débute un
sigcle aprés la fabrication du premier

ILS S'MMISCENT A TOUS
LES NIVEAUX DU VIVANT

polymére, cans les années 1970, & des
milliers de kilométres des humains:
de premiéres particules de plastique
sont retrouvées dans la mer des Sar-
gasses. Ensuite, comme des clous

» La question n'est plus
a pollution existe, mais

quon enfonce, chague décennie est
venue assombrir le tablean. Au début

| Pour vous abonner : epsiloon.com

des années 1980, l'inquistude scienti-
fique eroit autour de la nualtiplication
des débris manns. Deux premiéres
conférences internationales sur le su-
Jet sont menées en 1984 et 1080, elles
lancent des salves de recherches.

En 1996, l'océanographe Charles
Moore décowvre une gigantesque
étendue de débris au milieu du gyre
du Pacifique Nord —ce tourbillon
géant créé par la réunion de cou-
rants. On sait awjourdhui que ces
soupes de morceaux de plastique
couvrent la surface des cing gyres

océaniques. En 2004,
le biclogiste marin Ri-
chard Thompson est le
premier 4 tirer le signal
dalarme sur leur frag-
mentation en particules
de moins de 5 mme: invisibles a esil
nu, elles sont omniprésentes dans
les sédiments océaniques et les eaux
de surface. En 2010, l'analyse de
748 échantillons collectés entre Cape
Cod et la mer des Caraibes inventorie
pour la premiére fois les propriétés

ET LES MERS

Sur la base de prélévements effectués
dans I'Atlantique Nord (jusgqu’a —300 m),
une étude néerlandaise de 2022 estime
la masse de plastique dans la partie supé-
riere de [océan entre 11 et 21 millions

de tonnes, contre 0,3 en surface.

aques des débri:

phy: la plupart ont
une taille inférievre & 10 mum, pésent
moins de 0,05 g. Et deux ans aprés,
le biologiste allemand & Puniversité
libre de Berlin Matthias Rillig lance
l'alerte sur la pollution des sols. « En-
cove aujourd i, ditdl, fe ne suis
pas sir que les gens soient bien
comscients de lo complevité du

probléme des microplastiques et de
fa manidre dont s interagissend
awvee loul ce que nous flisons, »

DR E3CHARD KIRBY

SUR L'EVEREST

30 microparticules par litre dans

la neige et une par litre dans |'eau des
ruisseaux, dont une majorité de fibres de
polyester issues des vétements et qui-
pements des grimpeurs: voici la pollution
constatée sur place par les scientifiques
de l'université de Plymouth.

Depuis, les données se sont
affinées: rivieres, montagnes, sols,
air... Les débris plastique sont
dans tous les écosystémes. Leur
ingestion est rapportée chez plus
de 900 espices, on en trouve dans
nos poumons, le lait maternel, les
testicules méme. .,

Ils s'immiscent & tous les niveaux
du vivant. Et si environ 0,3 million

de tonnes de plastique flotte & la
surface des océans, on sait que 4 4

DANS LE LAIT MATERNEL

En 2022, des biologistes italiens
mettent en valeur la perméabilité des
membranes cellulaires aux micro-
plastiques. Polyéthyléne, chlorure de
polyvinyle et polypropyléne de 2 &

12 pm: 26 des 34 échantillons de lait
maternel analysés sont contamings,

12 millions de tonnes s'y déversent
chague année, via les fleuves. Ce
décalage a dailleurs alimenté ce
que les scientifiques appellent le pa-
radoxe des plastiques manguants.
«Nous avons beaucoup travaillé
pour comprendre oi ils se trou-
wvaient: dans les sédiments ? Dans
I eolowme d'ecn ? Ingévés 7 Digénds
par les micro-organismes ? racon-
te Jean-Frangois Ghiglione, au
laboratoire  d'océanclogie  de

Echantillon de plancton contaming
par des microplastiques

DANS L'ESTOMAC DES

Papier, tissu, laine et une majorité
de sacs plastique. .. L'analyse

de pelotes de réjection des grands
charagnards dans deux régions

du Pérou, I'une cétiére et l'autre
montagneuse, révéle la présence
de débris de plastique dans

85 & 100 % des cas.

AU CEUR
DES PYRENEES

Chaque jour, quelque 370 micro-
particules de plastique finissent
leur course sur un bassin-ver-
sant du massif pyrénéen: c'est
le résultat d'une étude frangaise
portant sur I'analyse d'"échantil-
lons prélevés de novembre

2017 & mars 2018

DANS LES GLACES DU POLE SUD

Une moyenne de 12 particules de micro-
plastique par litre et 96 types différents: c'est
le bilan de I'analyse par spectroscopie infra-
rouge effectuée en 2020 par les scientifiques
de |'université de Tasmanie a partir d'une
carotte de 115 cm prélevée dans la banquise
citiére de I"Antarctiue oriental en 2009,

DANS LES EAUX

La pollution plastique est désor-
mais omniprésente au péle Nord,
selon une revue de |a littérature
réalisée par les scientifiques
allemands de |'Institut Alfred-
Wegener en avril 2022. Méme

les zones ol l'activité humaine est
absente, comme les grands fonds
marins, sont polluées
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DANS LES POUMONS

Banyuls-surMer. Peut-élre avions-
nous mal estimé les quantités flu-
viales qui se déversent dans les
EOUT TRATERCS. ., »

Ce n'est qu'en décembre dernier
que, pour la premiére fois, une
équipe du laboratoire Géosciences
Environnement Toulouse a modé-
lisé le cycle de vie des plastiques
entre la terre, l'atmosphére et
l'océan. Verdict: ceux qui flottent
a la surface de la mer sont une
goutte d’'ean comparés i ceux que
Ton trouve dans les profondenrs
-52 millions de tonnes- ou dans

En avril 2022, I'équipe médicale de I'uni-
versité de Hull est la premigre & mettre en
avant la présence de plastique dans les
poumans de 13 patients. A I'exception de
deux femmes, les tissus pulmonaires
prélevés contiennent tous au moins un
microplastique.

les sédiments cotiers — 115 millions.
« Mais ces 200 millions de lonnes
ne représentent que 3% des plas-
tigues perdus», prévient le bio-
géochimiste Jeroen Sonke, qui a
dlirigé les travaux.

Car la modélisation met en avant
T'une des grandes inconnues du cy-
cle: la quantité de plastique dans
les sols. Champs, villes, zones in-
dustrialisées. .. Leur présence y est
averée, Début 2023, une approche
probabiliste par des chercheurs
suisses évalue la pollution mon-
diale & 3600 particules par kilo en
maoyenne pour les sols urbains et
industriels, 440 pour les sols agri-
coles et 300 pour les sols natu-
rels. En France, 'analyse en 2022
d'échantillons de terres amendées
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par des composts produits 4 partir
de déchets organiques meénagers
et urbains, et de boues d'épuration
par Véolia, ne laisse pas de place
au doute: «Nows avons vefrow-
vé des plastigues dans foutes les
Jfractions de nos solss, déplore la
biogéochimiste Marie-France Di-
gnac, a l'lnrae, qui consacre ses
recherches a la traque de ces mar-
queurs par spectroméirie par py-
rolyse, une technique thermique
permettant de réaliser une sorte
d'empreinte chimigue de I'échan-
tillon. Mais la métrologie peine a

DANS LES SOLS AGRICOLES
EN FRANCE

En 22 ans, I'équivalent de 80000 sacs plas-
tique ou 1400 petites bouteilles d'eau par
hectare a pollué les terres agricoles d’au
muoins 18 départements frangais, amendées
al'aide de composts issus du tri des ordures
ménagéres, selon une étude de |'lnrae.

suivre, « La pollution plastigue est
chimiquement compleve: arrive
au sol le polymnére, mais aussi de
nombreur additifs qui, une fois
incorpords dans les malidres orga-
niques, sont difficiles a isoler et d
caraclériser. »

LE POTENTIEL DES PLASTIQUES
SUR LE CLIMAT RESTE INCONNU

Et puis il ¥ a la pollution de V'air.
Quelles sont les concentrations de
particules de plastique dans 'atmos-
phére? « La voie almosphérique est
réelle », affirme Jeroen Sonke. Reste
que les données sont encore parcel-
laires, Seules une douzaine d'études

DES GRELONS

DANS
EN SLOVENIE

Fin202Z, 'analyse par microscopie
électronique et spectroscopie Ra-
man de grélons pouvant atteindre
13 om de diamétre révéle la pré-
sence de microplastiques, Preuve,
pour les chercheurs slovénes,

du rile de ces polluants dans

la formation des grélons géants.

DANS L'ESTOMAC
DES CHAMEAUX AUX

De 2008 & 2017, la mort de

300 chameatix est imputée

par le laboratoire central de re-
cherche vétérinaire de Dubai &
des agrégats compacts impos-
sibles & digérer. Lanalyse de cing
d'entre eux révéle une majorité de
fragments de cordes synthétiques
et de sacs en plastique.

ont montré des concentrations de
microplastiques en suspension al-
lant de 0,01 particule par métre cube
dans l'ouest de l'océan Pacifique,
# plusienrs milliers & Londres et a
Pékin. «Il est encore trop tit pour
obtenir des chiffres fiables », pose
Zamin  Kang, physi-
cien e Tatmosphére
4 ETH Zurich, qui a
démontré la capacité
des microplastiques en
suspension a4 servir
d'aérosols et 4 favoriser la formation
de nuages. De quoi polluer les zones
vierges? Jouer sur le climat? «Le
potentiel eviste. D'autant que les
concentrations  augmenteront  de
waiiére significalive aw cowrs des
deia prochaines décennies. »

PALLD DE DUVERSBINEPHOTO AR - AUBXANDRA TERHALLE / MACP |/ CRES IMABES

DANS L'AIR DE

Puil.icramas!iques infiltrés dans du sel de table

Baclernes r.uuwant des dehnstle piasuque kelnhn Inlerac-

el
({CNRS/UPS] étudie lewr capacité a le  métaboliser.

ique

Une étude de ['université du Pacifique
Sud le confirme: les branchies et tissus
de 100% des moules comestibles is-
sues de cing rivienes de I'Tle principale
des Fidji sont contaminées & hauteur
de six microplastiques en moyenne.

Début 2023, une étude américaine
monitre que 25 jours ont suffi

pour déposer entre 0,14 et 25 par-
ticules de microplastique par
centimétre carré sur 69 feuilles
d'essences variées de plantes

et d'arbres issues de 19 zones
urbaines différentes.

DE L'ILE TRINDADE
AU BRESIL

Epaisse de 5.2 50 cm, la surface
de 12 m? découverte sur une plage
est composée de plastiglomérats,
mélanges de granules sédimen-
taires et d'autres débris maintenus
ensemble par du plastique.

Entre 175 et 313 particules de
microplastique par métre carré

et par jour sont présentes dans
les retombées atmosphériques
des trois sites de surveillance

de ['air de la ville chinise en 2016.

La traque doit aussi changer
dechellepcu.r prendre en compte les
i il Un défi tect
«Nos  ftavawr  démontrent  une
masse dquivalente a celle des pelits
‘microplastiques dans les océans»,
rapporte  Jean-Francois Ghiglione,
Dies travaux récents ont prouvé par
exemple leur capacité i pénétrer les
racines de la laitue et du blé, jusqua
migrer vers les parties comestibles.
Mais les méthodes danalyse ne
sont pas prétes pour les quantifier
dans l'ean, I'air et le sol. « On powirag
commencer a intégrer les nanoplas-
tiques dans le bilan dici 3d Sans»,
estime Jeroen Sonke.

Le chercheur a utilisé son modéle
pour projeter I'évolution du cycle
du plastique, en simulant un rejet

Nano

mul dans l'environnement & partir
de 2025. Bilan: « Lhéritage de la
mawvaise gestion historique des
plastiques polluera la Terre pen-
dant encorve des wmillénaires, Aux
incertitudes prés, ce peut étre
20000 ans comme 2000... »

Dans ce tourbillon de modélisa-
tions, de relevés de terrain dans
I'eau, le sol, I'air, la réponse a la
grande question se refuse aux cher
cheurs: quelle est la durée de vie
d'un morcean de plastique? Et a la
fin, les plus petits fragments sont-
ils dégradés par la vie microbienne
qui les colonise? Finissent-ils par
se dissoudre dans 'écosystéme
Terre? La trague a pris la forme
d'un zoom, d'une plongée vers l'in-
finiment petit. Elle se poursuit. AP,
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UNE BOMBE
A RETARDEMENT

«Clest un invisible et immense
drame qui est en cours. Cest conmme
si an regardail le sommet de Vice-
berg dans la brume: nows pereevons
i peine Uétendue du probléme. »
Philip Landrigan est [auteur
principal du premier bilan mon-
dial des dégits sanitaires du plas-
tique, publié fin mars par le Centre
scientifique de Monaco, qui ras-
semble les résultats de centaines
d'études dispersées en différentes
disciplines, Cet épidémiologiste
au Boston College et ses collégues
ont évalué le coiit sanitaire lié 4 la
production du plastique -nombre
de morts parmi les travaillewrs,

IL EST PARTOUT : FOIE, REINS,

lesquelles les effets sanitaires ont
été le mieux étudiés (les phta-
lates, le bisphénol A et les retarda-
teurs de flamme bromés).

IGNORANCE INSENSEE
«Ces trois composants chimiques
associés au plastique contaminent
Vensemble de la populalion améri-
caine, comme le montrent des
dosages de lewr concentration san-
guine effectués chague année dans
ur dehantillon représentatif, et
tout particuliérement les enfants,
rapporte Philip Landrigan. Ces!
du Jamais-ve: nous avons calcu-
Ié qu'i ewr seuls, aux Elats-Unis,
ils imposent un coil

de mnillicrds de dollars

RATE, PLACENTA, CERVEAD... 5ot e e

par accident on intoxication, dé-
giits dus aux particules et aux gaz
émis: 200 milliards de dollars par
an, Mais surtout, ils ont mesuré
les conséquences de Putilisation
de ces matériaux, en se concen-
trant sur les trois molécules pour
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rogés ont eux aussi le
sentiment d'étre face i une bombe &
e | t itaire, « Ce dl i
convmence seulement d émerger el
Vétendue de notve ignorance est in-
sensde il faul d tout prie approfon-
dir ce sujel » s'inquigte Hayley Char-
Iton-Howard, biclogiste a I'Institute

sawitaire dun willier

for Marine and Antarctic Studies,
en Australie, « Il y a wne prise de
conscience évidente de la part de la
commnanle scientifique qu'il fiaul
accélérer les recherches: plusieurs
prograniies ont démarré ces deix
derniéres anndes», abonde Robert
Barouki, toxicologue a l'nserm.
Non, nous ne sommes pas épar-
s par les micro et les nanoplasti-
quesqui ont envahi les sols, les cours
d'ean, les océans et les chaines ali-
mentaires. « Lorganisme humain
est wn reflet de ce qui se passe dans
Fenvivonnement, souligne Robert
Barouki. Bien qu'il posséde un sys-
témne powr diminer les substances
wnocives, principalement a Paide
des enzymes du foie, cerlaines gy
delappend ef fonl des dégils, » Des
dommages pour la plupart inconnus,

ILEXISTE

DE PLASTIQUES DIFFERENTS,
CONTENANT ADDITIFS.

DE CES SUBSTANCES
SONT BIEN ETUDIEES,

DONTLES - PLUS REPANDUES ONT
DES EFFETS TRES BIEN ETAYES

(RETARDATEURS DE FLAMME BROMES,

L
¢

PHTALATES, BISPHENOL A).
A
RESTENT
MECONNUES.

ET ON NE SAIT RIEN
DES AUTRES.

1l

sans doute trés nombreux, et qui
agissent i différents niveau.

1l ¥ a dabord l'action de micro-
fragments en tant que tels. Ce sont
eux qui causent la «plasticoses,
une nouvelle maladie décrite tout
récemment chez un oiseau marin
australien, le puffin 4 pieds péiles,
qui en engloutit de grandes quanti-
tés. « Des fragments de plus en plus
petits agressent les parois de son
eslomac, el se retrouvent payfois
incrusiés entre ses cellules, oit ils
attivent les cellules immunitaires,
Les parois de Uorgane cicalrisent,
enfravant  son fonctionnement,
détaille Hayley Charlton-Howard,
A présent, nous vérifions les réper-
cussions sur lecpression des génes
el ln survie de cetle espice. »

IL TRAVERSE NOTRE CORPS

La plasticose est un cas extréme.
Mais en faisant une synthése de la
littérature scientifique, des cher
cheurs canadiens ont établi en
2019 que des centaines de milliers
de microplastiques traversent nos
corps chagque année, principalement
par ingestion et inhalation. Et bien
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que la plupart scient éliminés dans
les selles, on a déja trouvé des nano
et des microplastiques dans tous les
organes éudiés: fole, reins, rate,
neeuds  lymphatiques,  testicules,
placenta... Depuis le sang, is at-
teignent aussi le cervean —les édes
animales le prouvent, « Cest d pewn
prés tout ce qu'on sail i [Tewre ac-
tuelle », sinquigte Robert Barouki. A
partirdeld, est-ce qu'ils provogquent
wne inflamwmation, ef onl done des
conséquences a4 long terme chez
Phaemain ? Clest probable, mais cela
demenre pour Uinstant wne vraie
question de vecherche, »

VECTEUR DE POLLUANTS

Les chercheurs alertent aussi sur
Taction indirecte de ces micro-
plastiques, comme vecteurs de
microbes. Des expériences toutes
récentes en milien marin confir-
ment par exemple qu'ils peuvent
véhiculer des pathogénes, comme
la bactérie Vibrio parahacmoly-
ticus, responsable des gastro-en-
térites dues aux fiuits de mer
« En laboratoire, nous observons
qu'elle se colle awx wmicroplas-
tigues de la mer, via des proléines
dites adhésines, et ce doautant
plus rapidement que la tempéra-
ture de lean est devde s, indique
Dorota Czerucka, microbiologiste
au Centre scientifique de Monaco,

PRINCIPALE INQUIETUDE : LES
EFFETS CHIMIQUES DES ADDITIFS

On soupconne aussi le plastique
d'étre vecteur de polluants, comme
les métaux lourds ou les composés
perfluorés, trés stables sur le plan
chimigque et trés résistants aux mé-
canismes de détoxification de lor-
ganisme. «{fne hypothése est que
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le plastique capte dans Uenwvi-
romnement s composes  per-
Shuords, mnais ce sern s
difficile @ déerive, parce
que le phiénomene est sans
doute trés variable selon le
type de matiére plastique el
sedon Uendroil de la planéte,
explique Robert Barouki.
O pet cradredre que Uim-
pact sanilaive soil calas-
tropligte. »

LE PLASTIQUE PEUT

FAIRE BAISSER LE QI

Deux classes de substances larguées par le plastique ont des effets
avérés sur le neurodéveloppement: les phtalates et les retardateurs
de flamme bromés. Pour cew-ci, un taux sanguin dix fois plus élevé
au cours de la grossesse est associé & un Ol réduit de 4,5 points aux
cing ans de l'enfant. Au total, ce sont au moins 11 millions de points
de 0 perdus & I'échelle de la population de I'Union européenne, du
Canada et des Etats-Unis. Le plastique alimente aussi fa pollution aux
particules fines, qui altére les fonctions cognitives des enfants.

Mais Ia principale inguiétude
porte sur les effets chimiques du
plastique. En particulier les quelque
10000 additifs utilisés pour assou-
plir, colorer, résister an fieu, a la -
miére... Puisquils
ne sont pas liés
chimiquement aux
polyméres,  mais
senlement incorpo-
rés dans leur mas-
se, s s'échappent dans la nourriture,
I'eany, I'air, le sol, et ce d'autant plus
quils sont exposés & la chalewr, a

lusure, Avee quels effets? « Pour

2% des composanis du plas-
tigque, les  dludes  lowicologiques
Jomt  défaut. Nows wavens au-

cune wvisibilité», sindigne Philip
Landrigan. Sachant que, comme le
rappelle Robert Baroukd, «le foetus
cormme le petit enfant sont plus vul-

Bless, ear lewr orgerni; st en
Normation; et la prépuberté avee son
grand vemaniement hormonal est
wne aulre fenétre de vilnérabilite »,

MEME L'IMMUNITE

Pour les phtalates, le bisphénol A
et les retardateurs de flanune bro-
meés, des perhwrbations  endocri-
niennes ont déja éé recensées, qui
engendrent retards de croissance,
malformations génitales et baisse de
la fertilité. Elles interferent avec le
métabolisme, affaiblissent le cosur
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IL FAVORISE
LES MALADIES

IL PARTICIPE A

'EPIDEMIE D'OBESITE

Les phtalates et le bisphénol A sont des p

s endocriniens

dits obésogénes. «lfs augmentent le nisque d'obésité, surtout lorsquils
contaminent fe foatus, explique Robert Barouki, de I'nserm. On a w
chez 'animal que le bisphénol A diminue les neurones de la satigté,

muftiphe les cellles adip

et favorise |'accy

lation de graisses, »

el les vaisseausx, entrainent des effets
netrotosxiques délétéres pour le dé
veloppement cognitif des enfants,
peut-ctre impliqués dans les troubles
du comportement. « O s'est aussi
aperpu que Uimmunité est sensible
@ des concentrations trés faibles,
e evemple pour le bisphénol A,
souligne Hobert Barouki Ce qui
s o amends d baisser 20000 fois
lar dose quotidiense d ne pas dipas-
ser, 57 en p

comamne cible Papparvition de tu-
meurs rénales, » Philippe Landrigan

alerte: « Bt diawtres composes pour-
raient avoir wn bilan encore plus
désastrewr, sans qu'on le sache ! s

TESTER, CONTROLER.-

Mais comment examiner toutes les
substances sur lesquelles pésent
des soupgons? Ce sont parfois des
traces infimes, qui se combinent par
milliers, avec de potentiels effets
cocktail -selon I'Agence européenne
de lenvironnement, 100000 subs-
tances associées au plastique sont
présentes dans le commerce, des

CARDIOVASCULAIRES

«Cest démontré au sein de la population américaine pour un taux
Elevé de bisphénol A dans le sang» rapporte Philip Landrigan, du
Boston College. Et les phtalates et les polychlorohiphényles augmen-
tent aussi la mortalité de ces maladies. Plusieurs autres composants
ont des effets inflammatoires, mauvais pour le cozur et les vaisseaux.

emballages aux textiles en passant
par les meubles, 4 un tonnage suffi-
sant pour mériter qu'on s’y intéresse.
Des équipes de recherche tentent
d'élaborer des tests capables de ré-
viler rapidement si une substance
altére tel on tel mécanisme biolo-
gique crucial. =1 nous faut vecons-
truire des chaines d'éoénements: si
wne molécule active tel réceptewr, on
sail qu'elle activera tel géne, produi-
sant tel effet indésirable sur la cel-
lulde, jusqu'a lobésité, d ln maladie
newrogéndrative, au cancer... dé
taille Robert Barouki. Mais les expé-
riences ne syffiront pas. [l nous faut
aussi des moddles informatiquees
pour prioviser les recherches et pré.
wvoirles impacts, Cest une ambition
i la hauteur des enjeus: énovme. »
Et si la responsabilité de ces en-
quétes  revenait aux  industriels?
Cuand un nouvean médicanment est
mis sur le marché, une batterie d'es-
anis préalables est imposée pour
s'assurer de sa séourité, et ses effets
indésirables sont surveillés. Rien de
tel pour les composés des plastiques.
w.e ne vois aucune raison de ne pas
lewr appliquer le méme schéma ré-
alementaive », pose Philip Landrigan,
La bombe i retardement est déja
amorcée: il s'agit maintenant de limi-
ter lampleur de sa déflagration. FG.
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DU RECYCLAGE
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Les chiffres sont cruels: la France
vise 100% de recyclage des embal-
lages en plastique a4 usage unique
dici au 17 janvier 2025. Mais on en
est loin, trés loin. Le syndicat euro-
péen des producteurs de plastiques
estime que sur l'ensemble des em-
ballages plastique collectés, en 2020,
seuls 27% ont été recyclés... Ce qui
fait de notre pays I'on des moins
bons éléves de I'Union européenne,
oil la moyenne était de 46%.

Depuis le 1% janvier 2023, les con-
sommateurs frangais ont pourtant
recu pour consigne de jeter tous
lewrs emballages dans la poubelle
jaune destinée au recyclage (cer-
taines communes ont méme devancé

LES MELANGES SONT

TRES DIFFICILES A SEPARER

la mesure). Sauf quiun quart, done,
serait réellement recyclé. Au maxi-
mum, sachant quil n'existe aucun
organisme indépendant d'évaluation
ou de controle —il faut se contenter
des chiffres fowmis par les indus-
triels. Sachant aussi que, le plus
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souvent, faute de capacités indus-
trielles disponibles en France, ce
recyclage est sous-traité i |'étranger,
en Espagne, en Allemagne, en Bel-
gique... questionnant au passage
limpact carbone du processus.

TOUTE UNE SERIE DE DEFIS
Un bilan guére brillant donc, méme
si Nicolas Pont, directewnr technigue
de Léko, l'organisme agréé par I'Etat
pour structurer les filiéres de recycla-
ge des emballages, se réjouit des
progrés constatés dans le secteur.
« Depiis 2018, on sent wne forte vo-
lanité de feriner les centves d'enfiniis-
sement, ef le pare dincinérateurs
esf sabure, On se refrouee done avec
wne augmenlation des
caiids de destruction, qui
rentabilise  'émergence
d'une filiére recycage.
Clest ce qu'on atterdail
depitis des anndes!»
Leurre pour les uns, seule altema-
tive viable pour les autres... Les ex-
perts interrogés ont sur le recyclage
des avis anssi tranchés que contra-
dictoires. Jest  effiotece,  assure
Luc Avérous, professeur a IEcole
européenne dingénieurs de chimie,

polyméres et matérnaux de Stras
bourg. Le probléme, clest ln oollecte
el le tri: les maticres n'arvivent pas
Jusqu'a lui. »

Selon Nicolas Pont, 70 a 80%
des plastiques sont théoriquement
recyelables. Mais pour quiils le
soient réellement, il faudrait rele-
ver toute une série de défis, La mo-
dernisation des centres de tr, le
design des produits... « Cest Fun
des principawr leviers: les centres
de tri doivent accueilliv des nou-

veawr produdts, Ei les industriels

Sairve en sorte que leurs embai-

lages soient congus pour élre re-
cyclables, mais aussi triables, un
parametre souvent oublié, »

On se heurte 13 & un paradoxe:
pour limiter le plastique, justement,
les industriels ont tendance a multi-
plier les produits et les emballages

mélangeant papier, carton et plas-

tique... Or =senle la partie papier

est identifide el envopde au reci-
clage. Et la partie plastique, qui
w'aboutit du coup pas dans la
bonne filiére, est détruife », soupire
Nicolas Pont.

LECAS DU POT DE YAOURT
«Cuand vous aver des mdanges,
eela devient trés compligué de sé-
parer les différentes structuress,
renchérit Luc Avérous. Les mulfi-
couches sont notamment omnipré-
sents dans les emballages alimen-
taires, pour empécher les échanges
entre le contenu et 'extérieur. Clest
le cas, par exemple, du fameux pot
de yaourt en polystyréne et papier. ..
La question de la technique de
recyclage est aussi sur la table, Au-
Jourdhui, il est 4 00% mécanique.

Une méthode simple et peu coli-
teuse qui consiste a4 chauffer et ci-
sailler la matigre, quon réextrude
pour obtenir un plastique plus ou
moins dégrad mais qui empéche
de renouveler l'opération au-dela
de quelques cycles. «On rgoute la
plupart du temnps un pew de ma-
ticre vienge » souligne Luc Avérous.
Sans compter que cette technique
ne fonctionne bien que sur quelques

plastiques. « Essenticllement le PET,
wlilizsé powr les bouteilles », précise
Abdelhakim Koudil, responsable cu
programme recyclage des plastiques
a I'lFPEN, I'nstitut francais du pé-
trole Energies nouvelles. Encore
faut-il que ce PET soit transparent.
Diés qu'il est opagque on coloré, cela
se complique, & cause des additifs.
es howteilles colordes ne seront
Jamais  recyclées en  nouvelles

Chaque année, en Europe, 22 millions de tonnes
ne sont pas comptabilisées dans les déchets.
Soit que ces plastiques restent en usage dans
le béatiment, I'automobile. .. Soit, surtout, qu'ils
disparaissent, enfouis, jetés dans la nature.

Un chiffre minimal foumi par les industriels, en
I'absence d'organe de contrile indépendant.

bouteilles », prévient l'expert. Elles
finiront au mienx en fibres textiles
polyester. Plutét que de recyelage,
certains experts préférent donc par-
ler de « décyclage =,

Les techniques chimiques wvont-
elles changer la donne? Certaines
entreprises sy essaient: il s'agit
de décomposer la longue chaine
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polymére du plastique en briques
plus petites, qu'on réassemble en-
suite pour reconstruire le plastigue
d'onigine, ou un autre, en extrayant
au passage les impuretés. La socié-
té canadienne Loop Industries, par
exemple, revendique décomposer
du PET ou des fibres polyester pour
refaire ensuite des plastiques aussi
purs que la matiére d'origine. « Alors
que les recycleurs mdcaniques ne
récupérent que les bouleilles, soit
15% du polyesier, des fibres el du
PET, nous, nous allons chercher les
plastiques opagues, colords, conla-
minds», vante Daniel Solomita,
son PDG. Loop Industries prévoit

plastique, En laboratoire, ¢a com-
mence & marcher, des prototypes
sont en développement... « Lidéal
est de s'arréler avant la bioddgm-
dation, de foire du recyclage en-
zymatigue qui va juste couper les
polyméves. Vous récupérez ensuite
les moldcules ef wtilisez la chimie
powr en fiire de nowveny, décrit
Luc Avérous, On pourneil atlagquer
un plastique mullicouche divec-
tement avee un miv d'enzimes,
sans avoir d séparer auparavant
tous les polyméres. » Oui, sauf que
le vivant ne se manipule pas avec
autant de facilité que l'inerte -les
process sont encore loin du stade

industriel. Et surtout,

les bactéries... «clest

DES EFFORTS REDUITS A NEANT ..o

PAR UNE CROISSANCE ENORME

de construire une usine en France,
cui produira 70000 tonnes de résine
par an i partir de 2027, De son coté,
I'TFPEN met en place une premiére
unité dans I'Ain, qui sappuie sur des
procédés comparables,

Autre piste, celle des bactéries.
Dont certaines disposent d'enzymes
capables de digérer les fibres du

hakim Koudil Pour
compenser el aveir
un débit comstant, il
Jawt des volumes giganlesqiees ».

A quel coiit? C'est le paramétre qui
déterminera l'avenir de toutes ces
solutions.. . « Le vecyclage chimigue
reste plus cher que le mécanique s,
reconnait Abdelhakim Koudil, qui
développe des unités pilotes. Henri
Bourgeois Costa, au sein de la Fon-
dation Tara Océan, reste prudent:

DES PLASTIQUES BIODEGRADABLES ?

Le terme de « biodégradable » est interdit pour les emballages plastique
depuis 2020. Car ils ne se décomposent rapidement que dans des conditions
contrilées et standardisées — humidité constante, température d’au moing
58°C. Des paramétres que I'on ne croise guére dans la plupart des champs....
C'est pourquai de nombreux experts préférent parler de plastiques scompos-
tables industriellements. Dans les faits, pour que ces matériaux soient
assimilés par les micro-organismes, il faut que les tas de biodéchets soient
assez gros dans |'industrig, ils font environ 300 tonnes). Linertie thermigue
permet alors d'atteindre et de maintenir plusieurs semaines des températures
comprises entre 55 et 85°C. Ces plastiques compostables restent toutefois
deux a trois fois plus chers que leurs équivalents traditionnels.
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«Nous n'avons aucune visibilité
sur la wviabilité économique des
process de vecyclage chimigque, lewr
coitt énergetique a Uéchelle indus-
trielle el les sous-prodiils générds, »

SUJET SENSIBLE
Aun-deld du prix, cest surtout la
volonté des industriels dincorpo-
rer cu plastique recyclé dans leurs
produits qui sera déterminante.
«On pewt recycler ce gu'on veud,
sl n'y a pas de débouché, ga ne
sert d rien s, résume Nicolas Pont.
Qu'en pensent les  industriels?
Force est de constater qu'ils mettent
pen dempressement i se confier. Nos
demandes d'entretien, adressées i de
grands groupes agroalimentaires, se
sont heurtées i des «agendas trop

ALLIAMCE WA AFP -

claigés» ou «des délais trop courts
pour organiser une interviews. Le
sujet reste sensible. Une certitude:
aucun ne se tirera ume balle dans
le pied en assumant des surcoiits
que les concurents n'auraient pas
engageés, Les industriels attendent
aussi que soit levé un obstacle régle-
mentaire majeur: il est pour linstant
interdit d'utiliser du plastique recy-
clé autre que le PET au contact des
aliments, pour éviter tout probleme
de contamination ou de fragilisation
de la fonction barrére du plastique.
« Pewt-étre que le recyclage chimigue
ser wne solulion, puisqu'il permet
de rewenir aa moncmére d'origine s,
espere Nicolas Pont.

A Tautre bout du spectre se pro-
file déja le probleme des plastiques

Sur les 75 millions de tonnes de déchets

plastique collectées en Europe, seules 3.5 mil-
lions de tonnes ont été recyclées en 2020,
selon le cabinet Systemig. Mais des zones

d'ombre demeurent, sachant que de nombreux

plastiques passent entre les mailles,

a longue durée de vie, comme le
PVC utilisé dans la construction,
produits  en  quantités  touyjours
plus grandes, mais cdont le recy-
clage n'interviendra que dans plu-

sieurs décennies.

Quoi qu'il en soit, awjourd’hui, la
part de plastiques recyclés dans

Les 390,7 millions de tonnes de plas-
tiques produites dans le monde en
2021 ont utilisé 32,5 millions de tonnes
de plastique recyclé, soit 8,3 %. Un
taux qui ne monte qu’a 10,1 % pour le
plastigue produit en Europe (5,8 mil-
lions de tonnes sur un total de 57,2).

la production mondiale dépasse a
peine 8%. Et cela ne devrait guére
bouger, «Selon noes  scénarios
maoyens, e tawe monterait en 2040
a exvivon 11%», rapporte Abdelha-
kim Koudil. Méme les modéles les
plus extrémes en réglementations
vertes de 'TFPEN ne grimpent pas
au-dela de 30%. Or I'mpitoyable
tendance se poursuit —toute aug-
mentation du PIB par habitant dans
le monde se traduit par une hausse
proporticnnelle de la consomma-
tion de plastique. « Méme si on fail
plus d'efforts sur le recyclage, ils
soned tout de swite difuds par cetle
crvissance  énormes, prévient le
chercheur. Il ne faut donc pas se
leurrer: le recyclage, a lui seul, ne
fera pas le poids. Em.
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COMMENT
VIVRE AVEC?

C'est une certitude, le
plastique n'est pas prés

de disparaitre. A tel point
que certains chercheurs le
mélent au destin de I'huma-
nité, en le proposant comme
un marqueur de I'anthropo-
céne. L'ére de I'humain est
celle du plastique... Alors?
Puisqu'il faut vivre avec,
comment limiter les effets
de sa pollution? Les négo-
ciations internationales
commencent. Aprés Paris,
elles vont se poursuivre a
Nairobi a I'automne 2023,
jusqu’a, peut-étre, un traité
en 2024. En attendant, les
spécialistes commencent
déja a repenser le monde
dans lequel nous vivons.
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Exiger plus de transparence

BETHANIE CARNEY ALMROTH, BIOLOGISTE
A LUNIVERSITE DE GOTEBORG, EN SUEDE

Installer
un nouveau
rapport de
force entre
les acteurs
en jeu

TRESIA FARRELLY,
ANTHROPOLOGUE A
LUNIVERSITE DE MASSEY,
EN NOUVELLE-ZELANDE

Depuis les années 1960, les industriels ont détouné des quan-
tités de plus en plus importantes de combustibles fossiles

vers la production de plastiques. || est fascinant et épouvan-
table pour une anthropologue d'observer que les personnes les
plus puissantes & |'origine de la pollution plastique mondiale
déploient un langage et des tactiques qui, non seulement main-
tiennent le statu quo, mais visent aussi 4 augmenter la produc-
tion. La coopération mondiale proposée par le futur traité nous
offre une occasion rare d'établir des régles du jeu équitables
entre les producteurs de plastique et les autres parties pre-
nantes. Lors des premidres discussions, j'ai t& particuligre-
ment heursuse qu'il y ait autant d'interventions soutenant les
connaissances autochtones et les travailleurs informels pour
répondre efficacement a la crise mondiale en cours.

MASSE Y UNIVERSITY - DR

La masse de plastiques existante dépasse celle de tous
les animaux de la planéte. Or, les entreprises sont trés peu
tenues de déclarer les polyméres et les additifs qu'elles
utilisent dans les objets qu'elles fabriquent. Seulement 1%
des produits chimiques sont réglementés par des accords
internationaux, Comme le nombre d'acteurs impliqués
dans la chalne de production est énorme, il est pratique-
ment impossible d'évaluer la composition des polyrnéres
sur le marché, et donc de travailler sur l'atténuation

des risques. On est face 4 des cocktails chimiques trop
complexes. |l faudrait amiver & des mesures ambitieuses
at efficaces d'exigence de transparence. Les entreprises
devraiant déclarer ce qu'alles fabriquent, les produits
chimiques qui se retrouvent dans leurs objets. Nous
devrions aussi aller vers une simplification chimique, ce
qui signifiarait moins de polymares et moins d'additifs

sur le marché, pour un meilleur suivi global.

Créer un systeme
de tragabilite

ABDESSELAM DAHOUN, EXPERT DE LUTILISATION DU PLASTIOUE
SUR LE LONG TERME A UECOLE DES MINES DE NANCY

Au cours de sa vie, la plastique vieillit. Et subit, avec les
variations de température et au contact de I"environne-
ment, des agrassions physiques, chimiques, mécaniques.
Ca qui fait qu'au bout de dix ans, il devient maoins perfor-
mant et peut relarguer des additifs. Si on veut davelopper
I'idée intéressante de faire durer, de réutiliser ou de recy-
cler das objets an plastique plutdt que de continuer & en
fabriquer sans cesse de nouveauy, il est important de
connaitre le cycle de vie de chacun pour savoir ol il en
ast, an termes de qualité. On pourrait imaginer que i
dustrie se réorganise et crée un systéme de tracabilité,
comme un numéro de série qui serait intégré a chague
objet. On garderait ainsi la trace de toute I'histoire du
matériau (type de polymere, date de fabrication, nom du
fabricant, lieu, cycle thermique, déj recyclé ou pas...) et
on pourrait adapter le recyclage. Les fabricants automo-
biles le font déja, par exemple avec les pare-chocs. Inspi-
rons-nous de cette démarche & plus grande échelle...

Ne garder que les
plastiques nécessaires

REGIS GAUVIN, DIRECTEUR DE RECHERCHE CNRS
ALIRCP, CHIMIE PARISTECH-PSL, EXPERT EN SYNTHESE
DE POLYMERES

Il a fallu des dizaines d'années pour amiver 3
optimiser les plastiques et leur donner ces pro-
priétés incroyables : légers, faciles & mettre en
forme, polyvalents... On n'est pas capable
aujourd'hui de créer de nouveaux matériaux
offrant une telle efficacité & cott compétitif et
avec daes criteres respectusux de l'environne-
ment. La racherche est au tout début des pistas
de synthasas chimiques alternatives. Par exemn-
ple, on est capable de faire des polyesters bio-
sourcés. Mais pour le PVC, il nexiste encore
aucun substitut. En attendant d'arriver a des
solutions de remplacement, il va falloir limiter
l'usage du plastique aux objets pour lesquels ces
propriétés sont waiment nécessaires, par
exemple dans lindustrie des revétements ou des
transports de fluides, et arréter de l'utiliser dans
des applications moins pertinentas, comme las
emballages jetables. Au-dela des solutions scien-
tifiques, le changement viendra d'une meilleure
éducation du public —qui passe par la respon-
sabilité individuelle- et de contraintes réglemen-
taires, c'est-a-dire la responsabilité politique.
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Penser en termes
d’économies d’usage

HENRI BOURGEOQIS COSTA, EXPERT FRAMCAIS DE LECONOMIE
CIRCULAIRE POUR LA FOMDATION TARA OCEAN

Le recyclage n'est qu'un élément qui ne doit pas occul-
ter les autres ni &tre prétexte & continuer de mettre
autant de produits jetables sur le marché. Rappelons
qu'il n"est qu'un R de la fameuse régle des 3 R: réduire,
réutiliser et recycler. Ces 3 R sont higrarchiques et
complémentaires. Hiérarchiques, car une politique
d'économie circulaire doit privilégier la sobriété dans le
recours au plastique. La réduction devrait concentrer
I'essentiel de nos efforts et non rester, comme sou-
vent, un simple exercice rhétorique. Pour chaque objet,
nous devrions définir collectiverment s'il est indispen-
sable, s'il nexiste pas d'alternative plus vertueuse et si
la menace que sa production, son usage et son élimi-
nation font peser sur l'environnement et notre santé
st justifida. Et une fois que I'on a défini les objats
essentiels, il faut mobiliser les solutions qui permettant
des usages longs: on pourrait imaginer aller vers l'ac-
croissement des durées de garantie légale, par
exemple. Des objets électriques et électroniques qui
contiennent des plastiques trés toxiques devraient &tre
garantis a minima dix ou vingt ans. On pourrait aussi
développer la location d'objets, plutdt que de s'orienter
systématiquement vers de l'achat. Et ce n'est qu'en
dernier recours, en fin de vie, que serait mobilisée la
solution du recyclage. Tout cela demande des change-
ments profonds de consommation, des modifications
économiques et logistiques...

Mieux surveiller les
décharges clandestines

CALEB KRUSE. DATASCIEMNTIST
POUR EARTHRISE MEDIA, AUNX ETATS.UNIS

On dit souvent qu'on ne peut pas gérer correc-
tement ce que I'on ne peut pas mesurer. Depuis
trop longtemps, nous savons que les déchets
plastique s'infiltrent partout, mais il est difficile
d’en connaltre la source et de quantifier cette
pollution. Avec mon laboratoire, nous avons
développé un systérme d'inteligence artificielle
qui scanne de grandes quantités d'images
satellites et identifie les décharges tout en
survaillant leur évolution. Nous avons ainsi
documenté plus de 4000 sites dans le monde,
certains autorisés, d'autres clandestins, dont
12% sont situés & moins de 100 métres de
cours d'eau, ce qui présents un gros fisque de
fuite. Ce serait sGrament une bonne idée
d'étendre cette technologie. Cet outil pourrait
&tre utilisé par les décideurs et les ONG pour
améliorar la gestion des déchets plastique.

Faire du plastique
un marqueur de
I'anthropocéene

SIMONE LECHTHALER, CHERCHEUSE EN GESTION
DE UEAU A LUNIVERSITE DAACHEN, EN ALLEMAGHE
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Iy & un consensus scientifique sur le fait
gue las plastiques dans l'environnement
sont un indicateur visible de la nouvelle
époque géologique, caractérisée par las
activités humaines. En raison de leur per-
sistance, la présence de plastigue dans
'environnement pourra étre détectde trés
facilement & I'avenir, en particulier dans.
les dépbts sédimentaires fluviaux non per-
turbés. Cela fait de ce matériau un trés bon
margqueur stratigraphigue. Ce qui pourrait
contribuer & sensibiliser le public et &
conduire a des actions politiques.

FANNTY LE EN

HORS-SERIE

LE 0OFFIER FURPUITTANT
SERPENT VOLANT FLEUR MUTANTE. GRENOUNLLE A GRIFFES.
RENCONTRE AVEC LES VRAAIS SUPER-HERDS

En vente
chez voitre
marchand

de journaux

LA GENETIQUE
AU CCEUR

par PHILIPPE AMOUYEL et HELOISE CHOCHOIS
irdecin & loura internationale, autrice spécialisée

spécialiste de la génétique dans la vulgarisation scientifique

Une enquéte fictionnelle en BD
pour décrypter et comprendre les enjeux
médicaux, sociétaux et politiques
de la génomique récréative!

Une jeune femme annonce 4 son pére généticien
qu'elle a fait tester son ADN sur internet, bien que
ce type de test génétique soit interdit en France.
Ressentant un certain malaise chez sa fille
quant aux résultats cbtenus, le chercheur entreprend
de lui expliquer les apports et les conséquences
de la génétique, ses applications et ses dangers
@ 'heure d'un monde globalisé ol les algorithrmes
influencent une grande partie de nos vies.

DARGAUD A




Et si des trous noirs
avaient pu survivre

au big bang...

PAR MATHILOE FONTEZ

GETTY MAGES
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nohjet plus viewsx que 1Univers? Né avant:
le big bang? Allons, un peu de sériews...
Lhypothése semble tout bonnement im-
possible. - Paradoxale, méme. LUnivers
test-il pas, par définition, la totalité de
notre monde? Le big bang n'est-il pas le

lier, sourit Bemard Carr, & Iuniversité de
Londres. Dans: thypothése d'un Univers
eyclique, oir.le big bang serait un vebomd, le
debut d'un nowveau cycle dax:m:.smﬁde Univers. Et dans ce
cadre, oui, des trows noirs pouwrraient afcm. le traverser...

TROP MARGINALE, EXOTIQUE, ICONOCLASTE..
Cette idée, le physicien anglais la travaille depuis prés de cin-
quante ans. « Elle m'accompagne depuis le délnt de ma carriére,
alors que les trous noirs n'avaient pas encore été découverts,
raconte-t-il. Ce n'est que depiis quelques années qu'elle com-
mence d intéresser vraiment la communauté, » Car méme si
elle est portée par des physiciens prestigienx —c'est avec Stephen
Hawking que Bemard Carr est parti & 1a recherche de ces objets
plus vieux que I'Univers—, idée est longtemps jugée trop margi-
nale, trop exotique, trop iconoclaste. Mais faut-il s’en étonner?
D'abord parce qu'elle se focalise sur les trous noirs, un objet
longtermps resté hautement spéculatif, « wne solution de la rela-
tivité géndrale a laguelle personne ne s'iniddressail vrainend s,
Ensuite, parce que Ihypothése de départ vrille le concept: ces
objets si denses qu'ils absorbent tout, méme la lumidre, on les
imagine forgés lorsque de grosses étoiles arrivées a court de
carburant explosent, puis se contractent sur elles-mémes. Mais
Hawking et Carr pensent une autre genése: ot si de tels astres
sombres pouvaient se former spontanément, sans passer par la
case étoile? « Nous n'ovons pas envisagé fowl de swile qu'ils
puizsent étve plus vienr que UUnivers. Nous avons caleuld
qu'ils pouvaient se former dans les fluctuations de matiéve,

wne seconde apds le g bang, avant lo naissance des parli-
cules, raconte le physicien. On a fait les caleuls et on a vu que ga
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“début de tout ce qui existe? « I fout sé.__
placer dans un cadre théorique particu-

powvail marcher: les fluctuations s'effon-
drent en trous noirs assez naturellement. >
Contrairement a lewrs  cousins. issus

détoiles, de tels «trous noirs primordiauss =

powrraient avoir nimporte quelle taille,
Alors que les premiers doivent peser au
moins 1,4 masse solaire —en dessous, 'astre
ne s'effondre pas—, les seconds pourraient
peser un gramme. Ou des dizaines de fois la
miasse du Soleil... « La seule contrainte est
observationnelle, précise Bernard Carr. Si
des trous noirs plus petits gue mille tonnes
se sonlt formds, ils se sont défa dvapords, »
En revanche, des trous noirs de la masse
d'une montagne pourraient encore flotter
un pen partout dans 'Univers.

2
:
-
:
:
:

JLFAUT POS
FAUT U

A

Bemard Car, physicien a 'université d

A début, :!mc..hé:'spnne-n‘y crait. .. Sauf que le conoept de trou
noir, peu & pet, gagne ses galons de réalité. Et de.é hbsé'rvat.'uzs

- sement le doute. TLy a dabord cette m&’ﬁtmelt‘ﬁ' matiére noire,
cette substance invisible censée constituer 850, de la matiére de
FUmIvers. « Une ww inconnie, convient Gabriele Francioling,
! I_"uni‘i_’el‘sibé:Seipiuua de Rome. On a longtemps cru pouwveir

x H’aiﬂé’qum' aver de nouvelles particules.. . Sauf qui'on n'a rien

trouvé. On s'est done mis a penser de plus en plus aur trous
noirs primodiaua powr la constituer: »

ILS ONT REPONSE A TOUT

Il ¥ a aussi la découverte des ondes gravitationnelles, en 2015,
Pour la premigre fois, les trous noirs sont observés directement,
via les tremblements quiils provoquent cdans 'espace-temps. ..
«Les premiers quion a troweds sond plus massifs qu'on ne
Pavait anticipd, pointe Sébastion Clesse, spécialiste du syjet a

- DEE DOUBLEMENT SPECOLATIV
TOLER UN UNNERS CYCLIOUE, ET 11
LES TROUS NOIRS PRIMORDIAUX EXISTENT
S HIEEST INEHUYAH EMENT EXCIANTE 1y

NT-MONDE

T'iniversité libre de Bruxelles. O s'est inis
@ considérer les trous noirs primordiaux
comme une oplion pour expliquer cela, » Et
les dizaines de fusions de trous noirs qui ont
été recensées depuis ont angmenté la ten-
sion: «fls semblent tourner trés lentement
sur ewr-ménes. Les observations ne sont
Pas encore asser pivcises pour élve sir
mais elles suggérent wne rotation proche
de 2éros, déerit Vincent Vennin, i 1'Ecole
normale supérieure de Paris. v norma-
lemend, les lrous noivs issus d'une Hoile
doivent avoir une volation rapide.. . »

Et il ¥ a les trous noirs supermassifs.
« Avec les modéles dessiques, on a du mal
a fabriguer des trous noirs aussi gros
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que cewr qu'on ab.ﬁaﬂ\;’ au cenlre des ga-
laxies, explique Gabriele Franciolini. On ne
comprend pas comoment ils ond pu aceu-
wader awlant de maliéve, » «Le probléme
s'aceentue quand on sonde Ulnivers trés
lointain: on voil des groupes de golaries

JSormés bien plus 166 qu'on le pensail, avee

de gros trous noirs en lesr centre. Com-
ment ond-ils grossi en si peu de lempsF»,
interroge  Priyamvada Natarajan a I'uni-
versité Yale. Demier exemple en date: le
télescope James-Webb a découvert il y a
quelques semaines un trou noir qui pése
presque trois fois plus que celui qui tréne
au centre de notre galacde. ... alors qu'il n'est
qua 570 millions d'années du big bang.
«Les trous noirs primovdiaur unifient
avee dégance les dewr questions difficiles
sur lesquels je travaille: la matiére noive,
el la croissance des trows noirs

- g les résout d'un seul coup!s,
s'exclame Privamvada Natarajan.

JUSTE UN REBOND...
Et ce n'est pas tout: disparition
de lantimatiere, probleme des ga-
laxies naines périphériques, observations
étranges en direction du centre galactique. ..
«Sai recensd vingt observations qui pour-
raient étre expliquées par les trous noirs
primordicue », annonce Sébastien Clesse.
Conséquence logique: ces objets venus du
fond des dges sont émdiés avec de plus en
plus d'attention. «Avant 2015, il y avait
quelques dizaines dantides par an sur
les trous noirs primordiowr. Maintenant
il i en a des centaines!, sémeut Bernard
Carr. Et tout cet enthousiasme a déclenche
In discussion swr les trous noirs venand
d'univers préecdents, dans le endre d'une
cosmalogie cyelique. »

Nousy voila, .. Certes, ce modéle dUnivers
cyclique n'est pas dominant awjourdhui.
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LES TROUS NOIRS PRIMORDIAUX SON
PLUS ECONDMIDUE AU MYSTERE DE L
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DUTEMPS DANS LONIVERS

@ chaque fois avee eux», souffle Bernard Carr. Ils pourraient
méme structurer notre monde, ajoute Vincent Vennin: « On
pensail gue lors de vebond, lout ce qui eviste est éorasé, que
le vebond fait tout oublier. Mais si des trous noirs peuvent

malmenés par le vebond, mais cda semble

LAREPONSE LA

s de contraction, Ihorizon cosmologique el le IH AN

trow noir fusionnent et cessent d'evister...

[
A MATIERE NOIRE

La majorité des spécialistes décrivent un big bang qui a tout for-
gé d'un conp: temps, matiére, espace, Mais cette singularité pose
probleme, car elle est impossible 4 décrire: au moment zéro,
toutes les valeurs physiques s'enwvolent vers 'infini. Cosmologie
des cordes, gravitation quantique & boucles... de nombrenses
théories alternatives i la physique standard imaginent done que
le big bang est en fait un rebond: le début d'un nouveau cycle,
aprés que le Cosmos s'est contracté jusqu'a une taille minuscule
—de l'ordre de 107 centimétres, « Méme dans les modéles clas-
siques, on peul qiouter des termes supplémentaires qui pro-
datisent wn vebond », ajoute Bernard Carr.

Le physicien a été le premier & faire les calculs: il a placé un
réseau de trous noirs dans un rebond, regarde ce qui se passe,
Et la réponse est claive: « [l exviste des solutions evactes dans
lesquelles plusieuwrs trous noirs persistent a travers les épogques
suecessives d'une cosmologie cyclique. » Depuis, les travaux s'en-
chainent. « Cevtains de ces frous noirs sont quand méme un peu

NOS SOURCES

passers, observe Vincent Vennin. En 2022,
concentrant sur un unique trou noir place survivre, c'est une ossaturve de lao
[ mique qui se propagerait dun univers
i
IH]H I] |J N Certes, cela reste une idée. Aucun té-
lunivers en expansion, avec une masse si- IJ N W H S
mesures des détecteurs d'ondes gravi-
s'est mise en quéte de ces asires nés avant tion qui puisse prouver que de tels astres proviendraient dun
Francesca Vidotto, 4 la Westem university, Mais lidée est Ia, jugde anjourdhui «magnifigue », «fanlas-
de Ulnivers était si basse au début, »
namiques. « O powrrail sattendre @ ce ¥i-FuCai & al, Anov(2023), R. L. Larson & al, Astrophys J Letr (2023), M. Corman & al,,
J Cosmal Astrapart Phys (2022), C. Rovelli et . Vidotto, Universe (2018), T. Chfton,

au Perimeter Institute, au Canada, la physi-
dans un rebond: «Les régions proches du structure de l'Univers qui perdure.. . »
troe nodr sond perturides, Pendard la plhase | |_S |:l u le I ENI
al'autre, et déterminerait dans le cycle
Mais c'est bref! Ensuile, les deux hovizons A
W lescope n'a prouvé l'existence des trous
milaive a sa valewr initiale. » A l A”“:I [
tationnelles qui débute concentre les
le big bang. « Cetite idde est loin d'étre aussi univers précédent. Sachant que rien ne démontre non plus clai-
aun Canada. Ces frous noirs rémanenits tigue », «fascinantes: il existe peut-étre autour de nous des
Ces objets venus de lavant-monde
que le nombve de trous noirs augmente Classival and Ghsantm Gravity [2017) Relroinez toutas nos souces sur spslion

cienne Maxence Corman le démontre, en se
”ﬂ Comme une sorte dinformation cos-
i suivant oil va s'amonceler la matiére.

se séparrent et on vetrowve le trow noir dans l | NFH H M

[ noirs primordianx —la nouvelle série de
VERTIGINEUX
Et voila comment toute une commumanté jj espoirs. Et il est pour 'mstant difficile dimaginer une observa-
Jolle qutelle payait, souligne la théoricienne rement que notre Univers est eyelique. . .
pourruien! expliquer pourquoi Uentropie objets plus vieux que I'Univers. ..
ouvrent également des vertiges thermody-
chague cyele, o que Uentropie awgmente sources. T I extraites i réalisdes par Epsilaon.

NASAESA - GETTY MAGES
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Engins autonomes guidés par satellites,

techniques d'impression 3D dopées a I'in-
telligence artificielle... La Chine s'appréte
a lancer la construction d'un barrage sans

main-d'ceuvre. Une premiére.

PAR ALINE NIPPERT

\:
GRAN DYCH}

ANS3JH MAIN

chaine sur le fleuve Jaune, dans la province du Qinghai,
ne surpassera ni en taille ni en puissance les records déja
détenus par le pays. Avec ses 180 métres de hauteur (tout de
méme!), il restera loin des 305 métres de celui de Jinping I. Et
malgré les centaines de millions de métres cubes d'eau rete-
nus, il ne développera pas plus de 1,2 gigawatt, soit la puissance
d'un réacteur nucléaire de deuxiéme génération, bien en deca - = 7| . g - i . e N
des 29 5 gigawatts du barrage des Trois-Gorges. oL o 7 e ; D i ’ - s = i s = i = - g swinca dutlingtai, /0L
Pourtant, si les promoteurs de ce projet chapeauté par 'entre- o ¥ ; 3 G . - L 3 . - 1 - au nord-est d B
prise publique d'électricité State Power Investment Corporation . - 3 : e - ’ * . ’ 4 ¥ s S 8 e - . teau tibétain. b
tiennent leurs promesses, la future centrale hydroélectrique de | = ; =LA | - - - o
Yangqu marquera 'histoire des grands chantiers. Car cet énorme
amas de roches et d'argile, qui doit barrer la route du deuxiéme
plus long flenve de Chine, sera construit sans main-d'oeuvre hu-
maine, uniquement 4 l'aide d'engins de chantiers autonomes,
guicks par satellites, et de techniques dérivées de limpression
3D, dopdes a l'intelligence artificielle. Du jamais vu!

I e barrage que la Chine prévoit d'élever des I'année pro-
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« Lée de util; de ln technologie d'impression 3D dans
la eomstruction intelligente est venue!s, s'enthousiasme Liu
Tianyun. Dans larticle scientifique qu'il a publié il ¥ a deux ans,
ce chercheur associé an Laboratoire d'ingénierie hydraulique
de I'université de Tsinghua, basée 4 Pékin, décrit en détail les
technologies prévues pour inaugurer cette « impression 30 de
grands prajels de construction par remblai =,

Techniques qui visent done, en premier lien, & supprimer hu-
main de l'équation. « Cela peut swrprendre, mais la population
chinoise dédine raprids . Ce type de chantier enti¢rement
aulomalise est promu par le gowvey I poatr pre ir le
Sty mangue de main-d ‘owuvre », sitie Kenneth Pomeranz, his-
torien A l'université de Chicago. « Cela pourrail aussi limiter
les evreurs humaines ainsi que les risques d'occidents lids au
trafic routier, fréguents sur les chantiers de grands barrages »,
compléte Jean-Frangois Coste, membre de 'Association des in-
génieurs et scientifiques de France.

CHOREGRAPHIE IDEALE

Comme pour n'importe quel objet & imprimer en 3D, le projet
Yangqu part d'un modéle numérique stratifié. « La fabrication
additive correspond au dépit de couches successives a partir
d'un modéle nuwmérique découpd en hes horvizontales »,
explique Jean-Daniel Penot, enseignantchercheur au CESI
Ecole d'ingénieurs. La version numérique du barrage a ainsi été
congue par empilement de roches concassées qui seront dépo-
sées, strate par strate, i travers un bras du fleuve.

«Il ne stagit pas de déposer de la maliére ectrudée, coudhe
apres couche, d Uaide d'une buse, comime c'est habituellement le
ons en tmpression 30, souligne cependant Héléne Chanal, cher
cheuse i I'école d'ingénteurs Sigma Clermont. Lin Tianyun prévoit
le recours A des engins de chantier sans pilote, guidés par satel-
lites. Des camions-bennes sans concducteur qui se remplissent de
bloes de roche dans une carridre locale; puis se dirigent vers le site
de construction, ol ils déversent les matériaux i l'endroit et se-
lon I'épaisseur prévus; des bulldozers qui leur emboitent automa-
tiquement le pas pour étaler la caillasse; avant que des rouleaux
compressenrs robotisés ne compactent le tout. Et le bal robotique
en quatre actes se répéte jusqu'a la hauteur voulue, « Les engins
sevont pilotés surle site via lewrs I GPS et dép
o meatiére a partiv des valeurs préprogramandes deduites de o
maquette mmérique », décode Benoit Furet, chercheur au Labo-
ratoire des sciences du numérique de Nantes.

«Powr moi, c'est un abus de parler d'impression 3D. C'est

_ pluldt un cas d'automatisation des process et des équipe-

“—mends », comige Mario Oertel, professeur en ingénierie hydrau-

lique & Muniversité Helmut-Schmidt de Hambourg, Peut-étre.
Reste que la technique pourrait bien permettre d'atteindre l'ob-
Jectif ciblé. «Sur ce projet, il w'y aura peut-étve besoin que
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d'une centaine de personnes, powr evea-
ver les matériaux. Alovs que tradition-
neflement, wn barvage en vemblai de cette
amplewr nécessite le travail d'un millier
dlowvriers=, évalue Anton Schleiss, pré
sident honoraire de la Commission inter-
nationale des grands barrages.

TRES AMBITIEUX

Cette approche devrait aussi permettre
d'optimiser la consommation de matiére
et la distance parcournie par les véhicules
- les deux principaux postes de consom-
mation d'énergie pour un tel chantier, Car
l'ensemble de la chorégraphie sera or
chestré par des algorithmes dintelligence
artificielle qui optimiseront les quantités
A transporter, ainsi que les trajectoires et
la synchronisation. Ce qui devrait, in fine,
réduire également limpact du chantier sur

AUTONOME

lenvironmement. « Cest 'un des intéréts majeuwrs du recours a
la firbrication additive dans le demaine de la construction »,
appuie Alban Mallet, PDG de la start-up francaise XtreeE, spé-
cialisée dans 'impression 3D en béton,

Le scénario est tout de méme jugé ambitieux par les spécia-
listes. « Les seuls véhicules de chantier autonomes opénalion-
nels awjowrd fui travaillent sur des tdches trés simples comme
le transport de matériaux, Des start-up développent bien des
nelldozers autonomes, mais elles w'en sont pas encore au stade
du déploiement », pointe Gregonio Ameyugo, chef du départe-
ment Intelligence ambiante et systémes interactifs a4 1'Institut
List du CEA. Avec sa poussiére et sa géométrie qui évolue sans
cesse, un tel chantier constitue un environnement hautement
critique pour des véhicules autonomes, = Pour des misons de
sécurité, le robot va s'arvéter d chaque fois qu'il détecte un obs-
tacle, Méme 'l s'agit d'un simple sac en plastique qui flotte
dans Uair! », présage Gregorio Ameyugo,

Quelles solutions pour relever ces défis 7 Lin Tianyun n'a pas
répondu & nos questions. « Il vawdrait micwr échanger lorsque
le barrage awra pris forme. Oy, le projet avance doucement i
cause de I'épidémie», transmet son organisme de tutelle, I'uni-
versité de Tsinghua. «fl n'est pas rare que des projets soient
annoncds en Cline, puis qu'ils fussent finalewent un peu ai-
trement... », tempére Benoit Furet. C'est vrai. Mais il n'est pas
rare non plus que la Chine nous surprenne.

NOS SOURCES

Liu Tianyun, Joumal of Teinghua Universiy|2022). Retrouver toutes nos saurces sur
epsiloon.com/sources. Toutes les citations sont extraites d'interviews réalisées par
Epsilpon, & lexception de cefle de Liu Tianyun, extraite de sa publication.
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Longtemps valeur étalon pour évaluer la conscience animale,
le célébre test du miroir se brouille peu a peu. Le poisson labre le réussit...
quand le gorille échoue. Et s'il fallait inventer de nouveaux tests

pour capter I'impalpable « moi» non-humain ?




iroir, mon beau miroir, dis-moi qui est le plus. .. intelligent?
Le test du miroir est anjourd’hui un passage obligé en étho-
logie. Lexamen couperet sur lequel se joue la réputation de
chaque espéce animale. Manchots, poissons, chevaux, per
roquets, corbeanx... Les scientifiques les ont tous confron-
tés & leur reflet. Verdict? Passé la premigre curiosité, ou
l'animosité, certains spécimens, visiblement troublés face
aleur image, commencent & explorer leur corps de maniére
inhabituelle, tentant méme de retirer la marque colorée que
les chercheurs ont pris soin d'apposer sur leur front —ou
sur tout autre endroit inaccessible & leur champ de vision.
Tiens, mais c'est moi, c’est bien moi!, semblent-ils com-
prendre, 4 la maniére des enfants humains placés vers lige
de deux ans devant une glace,

L'ELITE CEREBRALE
«Ces animauy démontrent alovs qu'ils ond la eapacilé d de-
venir lolgjet de lewr propre attention s, énonce Gordon Gal-
lup, psychologue évolutionniste i I'université d’Albany, aux
Etats-Unis, qui a mis au point ce test en 1970, Le miroir, cet
objet artificiel sans réel équivalent dans la nature, semble étre
un révélateur simple et efficace de la conscience de soi chez
les animaus. Un outil efficace pour détemiiner quelles créa-
tures sont douées d'une intelligence incarnée, de pensées sub-
Jectives, d'empathie, et sans doute d'un rapport particulier an
temps, voire i la mort. Bref, réussir ce test revient & intégrer
l'élite animale, quand un échec vous relégue dans la plébe.
Mais est-ce si sir? Ce grand standard de la biologie
provoque actuellement des débats enflammés. A ce jour,
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Gordon Gallup ne reconnait que «trois espéces pour
lesquelles on dispose de preuves evpérimentales rigou-
reuses ef reproductibles de reconnaissance dans le mi-
roir: Uétre humain, le chimpanzé et Vovang-outan, gui
tous descendent d'un ancétre commaun». Quelques dau-
phins, des pies bavardes ainsi quun éléphant du zoo de
Mew York se sont montrés sensibles aux marques posées
sur leur corps, mais «ces résullals onl 6¢ impossibles a
repliguer s, gronde Gordon Gallup.

« Les comportements vepénés ne sonl souverl s corvain-
cants, et certains scientifiques ont tendance a accorder le
béndiice du dowte @ lewr espéoe préférde s, tance & son tour

James Anderson, psychologue & l'université de Kyoto, Clest
pen dire que ces gardiens du temple ont accuedlli fraichement
les demiéres annonees de validation du test du miroir par des
chevaice, on pis, des manchots. .. « Ceer que rouws avons fes-
s en Andaretique adovent vegarder lewr image dans le mi-
roirs, témoigne pourtant Azizuddin Khan, de UInstitut indien
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de technologie, & Bombay; tout comme les guépes, selon une
autre tude récente, Ces orthodoxes ont méme strement failli
s'étrangler face a la réussite des labres nettoyeurs, une espéce
de poissons tropicanx. Une fois exposées i leur reflet, ces mi-
nuscules créatures sont en effet capables de se reconnaitre
sur une photo. «Nows avons wéund les prevves irrdfulobles
que oo poissons onl une conscience de sot, ef qu'ils passent
par les mémes stades quee les Tnmains! «, avance Masanori
Kohda, chercheur en sociologie animale & l'université d'Osaka.

UNE QUESTION D'ANATOMIE ?
« Cette dlude esl assez incrogable, lewrs résulfals sond
presque meillewrs que ceux oblenus sur des grands singes
au cerveaun beaueonp plus gros, cest vraiment vermar-
quable », souffle Frans de Waal, célébre primatologue a 1'uni-
versité d'Emory, aux Ftats-Unis. Remarquable, mais anssi
franchement étrange dans la mesure oi beaucoup d'autres
animaux reconnus comme trés intelligents, sociaux et sen-
sibles échouent an test. A limage des macaques, des singes
capucing, des babouins, des piewvres, des cochons, des
chiens, des chats, des rats... Mais aussi, selon deux éudes
récentes, les si géniaux perroquets gris, les corbeans freux,
les pies i ailes azurées et les comeilles noires. Plus révoltant
encore, une analyse parue lannée dermiére confirme I'échec
cuisant des gorilles. C'est 4 ne plus rien ¥ comprendre. . .

Comment mterpréter de tels résultats? Les poissons
et les manchots seraient-ils finalement plus sophistiqués
que les gorilles et les corbeaux ? Quelques animaux seu-
lement auraient-ils été touchés par la grice di « moi, je»7
A moins que le probléme ne vienne de ce test iconique,
cet étalon-or du comportement animal, indéboulonnable
depuis cinquante ans...

Au-dela des querelles méthodologiques sans fin, « il fiout
noter; pour des raisons encore peu claires, l'énorme va-
viabilité des comportements selon les individus d'une
‘méme espéce, relate Lisa-Claire Vanhooland, comporte-
mentaliste & Nuniversité de Vienne, Plus que jaomais, avee
ce test, labsence de preuve w'est pas la prewve de lab-
sences. « Il west pas lowjours Svident de savoir si cewr
qui ne montrent awewn signe le font parce qu'ils ne se re-
connaissent pas dans le mireis ou paree gu'ils ne se sou-
cienl toul simplement pas de voir lewr propre fmage.. .
bien qu'ils puissent la veconnaitre», avoue James An-
derson. Il faut dire que le test de la marque posée sur le
corps favorise les espéces qui pratiquent le toilettage so-
cial, comme les chimpanzés ou les labres nettoyeurs. « [l
est possible gue ces marques we soient pas considérdes
comme pertinentes par les éléphants qui sont souvent re-
couverts de bowe s, souléve Joshua Plotnik, a Iuniversiteé
de Columbia. Par ailleurs, les gorilles ont naturellement
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Les poissons
labres se
reconnaissent

tendance a fuir le regard de leurs comparses pour éviter
de provoquer des conflits, ce qui ne facilite pas, miroir en
main, la tiche des éthologues. Sans oublier que le com-
portement des animaux dépend aussi beaucoup de leur
anatomie « Gordon Gallup reproche awr chevawr de ne
pas réagir comme les chimpanzés face a une glace, mais
c'est ignorer les spécificités de leur systéme visuels,
défend Chiara Scopa, neuroscientifique a I'université de
Parme. De plus, «ce test a été congu pour des eréatures
visuelles... Les chiens ont une bonne vision, mais ils
évoluent avant tout dans un monde olfactif, qui nous
échappe pour Uessentiel», analyse Alexandra Horowitz,
du Barnard College, a New York.

Cette psychologue a justement mis au point une version
olfactive de 1'épreuve: « Les chiens ont été exposés a leur
propre adeur marguée par une dewvitme odeur, le foit

qu'ils se soient particuliérement attardés
sur ce méange montre une forme de
TECONRAiSSURCe de Soi. »

Beancoup d'antres chercheurs s'évertuent en ce mo-
ment & briser I'hégémonie du fameux test; « un test frés
anthropocentré, pour lequel les auleurs semblent & loul
priw vowlotr maintenir wne sorte de supérioritd qualita-
tive des grands singes et de Uhumain », persifle Gordon
Burghardt, & I'université du Tennessee, qui a élaboré un
test de reconnaissance chimique pour les serpents. « I
JSaudrait trowver un moyen adéquat d'éealuer le niveau
de conscience des insectes el aulres invertébrés = milite
Amy Toth, entomologiste & I'université d'Etat de I'lowa.
« [l serait temps de se débarrasser de nos ceilléres el
de prendre enfin en comple les caractéristicques analo-
miques, physiologiques el comporliementales des espéces
testées, lache Chiara Scopa. Clest un swjed trds bridant
dans la communauté scienlifique, nous allons devoir
établir de nowveawr paradigines expévimentaur, »

UN DENI GOGNITIF

Afin de remplacer ou compléter ce sacro-saint test, «il
nous faud étre créatifs pour trowver d'autres méthodes,
en fuisant peut-étre appel @ Cintelligence artificielle ow
@ des avatars virtuels», propose Lindsay Murray, spé-
cialiste des gorilles a I'université de Chester, en Grande-
Bretagne. James Anderson reconnait quiil serait « fric-
tuenx dessayer d'autves approches, comeme Uutilisation
de la vidéo qui permet de végler certains problémes posés
par le miroir. On pourrait aussi mesurer les réponses

Les gorilles
ne peuvent pas se
regarder en face

physiologiques des animaur et, si possible, avoir re-
cours i Uimagerie eérébrale». D'aprés Masanori Kohda,
il suffirait de trouver le bon stimulus: « Le marquenr que
nous avons wtilisé pour le poisson labre nelloyeur res-
semble d un parasite, si les chercheurs trouvent un signe
ceologiquement pertinent, je swis persuadé que presque
tous les vertébvds passeront le test du wnivoir »

En tout cas, la plupart des biologistes s'accordent sur le
fait que cette conscience de soi a pu émerger de maniére
graduelle an sein de diverses lignées phylogénétiques; et
non pas d'un seul bloc comme le laisse supposer le test du
miroir, Dés lors, ces briques plus owimoins élémentaires de
subjectivité seraient largement partagées. Méme si, avertit
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James Anderson, « Uattribution trop facile de “conscience
de soi” fail peser le risque d'un déni des différences co-
gnitives entve espéces el d'une dévalorisation de cette

Jaculté s, « Moi, je considére que tous les animaux sont

conscients d'eur-mémes au moins dans une certaine
mesure », asséne Frans de Waal, « Cela aurail beaucowup
de sens pour les guépes que j'étudie, notemment pour
qu'elles puissent se situer dans la hidrarelie sociale de
lewr colonie », appuie Amy Toth.

IMPALPAEBLE SUBJECTIVITE

Une étuce hongroise a récemment établi que, 4 défaut de
satisfaire au test classique du miroir, les chiens, petits ou
g£ros, avaient conscience des dimensions de leur corps
—ce qui parait, certes, la moindre des choses, « Au liew
de se focaliser sur Ueristence d'éventuelles capacités
supéricures, qui prélent 4 beaucoup diinterprétations
hinisdes, je pense qu'il fout se concentver sur les besoing
doologiques des espéces dludides, les forces de sdlection
a Ueenvre sur lewr modéle mental de représentation de
soi, asséne Rita Lenlkei, éthologue a P'université Eotvos

Lorand. Les chiens échouent peut-étre au test du miroir,
il w'empéche qu'ils sont parfaitement adaplés d lewr en-
virennement et qu'ils nous réservent beaucoup de résul-
tals intéressants, »

Charge aux futurs tests cognitifs de parvenir a capter
cette impalpable subjectivité animale dans toutes ses di-
mensions, ce « moi» non-humain qui, au fil de 'évolution,
est possiblement allé jusqu'a lintrospection ou la coquet-
terie. A I'image peut-étre de ces quelques grands singes
qui semblent soigner leur apparence en se mettant des
feuilles de laitue sur la téte, en s'insérant de 1'herbe dans
les oreilles ou en se promenant avec la peau d'un singe tué
autour du cou... Miroir, mon beau miroir, finalement, dis-
mod qui est le plus beau?

MNOS SOURCES

Masanori Kohda et al., ANAS{2023); Lindsay Murray et al., Animal Cognition
[2022); Lisa-Claire Vanhooland et al., Animal Cognitran {2022).

Reatrouves toutes nos sources sur epsiloon com/sources. Toutes les citations
sont extraites d'interviews réalisées par Epsilion.
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L'hypothése est fascinante: la cardére sauvage
éléverait des bactéries et se nourrirait de leur manne
grace a de mystérieux filaments mobiles. Ce qui
serait une grande premiére dans le monde végétal.

PAR JEAN-BAPTISTE VEYRIERAS

La plante forme
des réservoirs d'eau

Chaque paire de feuilles
forme un creuset pouvant
recueillir jusqu'a 250 ml
d'eau. Une flore bactérienne
aquatique s'y développe, plus
riche que celle des lacs

ou des océans |

il

Et se nourrit des bactéries

qui s’y développent

Sur la paroi immergée des feuilles se
dressent une myriade de glandes, Elles
déploient des petites trompes qui semblent
collecter I'azote pruduitiar les bactéries.

.\.
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ames Krupa est encore sous le charme de ces images.
insiste ce spécialiste des plantes carni-
vores. Qui en connaissait pourtant déja un rayon sur la plante
en queston: « Nous avons réalisé plusieurs expériences depuis
2008 qfin de déterminer si elle fait cornivore, »

Cette plante, c’est la cardére sauvage, dite parfois le « bonnetier
sauvage », en référence i ses capitules hérissés de piquants, sem-
blables a4 de gros chardons, qui servaient autrefois de brosses
pour carder la laine. Une plante banale sous nos latitudes —on
voit souvent sa silhouette le long des talus autoroutiers ou des
voies ferrées. «En  Amé-
rique du Nord, dle est

rv_; n.-.a‘r.:k"n%: fV‘P[JNPNI” K."u - v E B ITAIJBTE
siwe », évoque James Krupa.
«Les rares dludes  scien-

AQUACULTURE

tifigues de ces devniéres
e VEGETALE?
d s'en débarrassers, pointe -
diailleurs Antoine Vergne.
Lequel a en I'audace, pour son doctorat, de sintéresser i cette
plante lagement dédaignée. Et il y a trouvé un véritable trésor,
dissimulé an creux de ses longues feuilles dentelées, dans cette
petite retenue oii F'eau de pluie peut demeirer piégée pendant
des semaines, comme autant de petits lacs en apesanteur
firnes fllaments, parfois longs d'un millimétre, capables dappa-
raitre puis de disparaitre en quelques secondes.

« Pour une plonte, cest d'une vapidité stupdfionte. Je w'ai
Jmais v o de ma vies, sémerveille Jean-Claude Caissard,
de I'niversité de Saint-Etienne, qui a participé i la découverte.
« O les voil tvés ldgérement onduler, comvme s%ils dlaient en
attente, préts d se saisir de quelque chose », décrit Eric Giraud,
de Nuniversité de Montpellier, lui aussi de la partie. « Clest By~
Sfant, ces observations sont incroyables », abonde 1'écologue
Doyle McKey, de I'université de Montpellier. «.Saimerais que les
images de ces filaments soiend monivées dans lous les cours de
physiologie végétale », ajoute James Knupa.

« Ces filaments ont en_fail € découverts pour la premiére fois
il ¥ a cont cinguante ans, wmais depuis personne ne 8y éail

wdlai adord ce travail

anndes a son sugel vi
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Les réservoirs sont étonnamment enrichis en bacté-
ries capables de concentrer l'azote. Les petites
glandes de |a cardere sauvage sécréteraient

des molécules qui les favorisent afin d'exploiter
leur patentiel nutritif. Ce qui ressemble done

a un véritable élevage de bactéries apprivoisées.

intéresse », pointe, amusée, Anne-Catherine
Lehours, de P'université Clermont-Auvergne,
al'origine de ces travaux. Ce qui est d'autant
plis étonmant que la découverte était signée
d'un nom prestigienx: « La eardére sauvage
scing les Darwin swr brols généra-
rappelle historien des sciences de
l'imiversité de Cambridge John Schaefer.

L'HYPOTHESE DE DARWIN

En 1789, le grand-pére Erasmus célébrait
dans une poésie les petites coupes d'eau que
la cardére offre aux olseaws, et qui lui a valu
le beau sumom de « cabaret des oiseaws .
Cuatre-vingi-dix ans plus tard, son petit-fils
Franeis, encouragé par le pére Charles ot
leur passion commune pour les plantes
carmivores, observait pour la premigre fois
la danse étrange de petits filaments an sein

AVERGNEE GIRAUD /A C LEWOURS ETALECOLDGICAL SOOETY OF AMERICA

de ces réservoirs, « Les dessins de Francis
Darwin, d partir de simples observations
au microscope, sont magnifiques el aussi
Precis que nos images actuelles », admire
Antoine Vergne. Le phénoméne fascine le
fondateur de théorie de l'évolution, qui ¥
voit «un foil si nowveaw el remanguable
en maltiére de physiologie des plantes, que
rimporte quelle confirmation de lewr réa-
lité serait d'une grande valewrs,

Les Darwin suspectent alors que ces vi-
vants filaments permettent i la plante d'as-
pirer le jus de décomposition des insectes
qui se nolent en nombre dans ces petites
douves naturelles. « Ce fype de pidge eviste
chez des plantes carnivores » évogue. James
Krupa. Qui a teaté I'hypothése dans son la-
boratoire: « Laddition de cadavres de gril-
lons ou de jus de vers dans ces petits roser
voirs ne Uaide ni a grandiv ni a produive

plus de graines, d Uinverse de ce que lon
oliserve pour wne plante carnivore », Mais i
quol servent done alors ces filunents?

= Lypothése mulritive de Francis Darwin

w'est pas @ rejeter: @ Uaide de techniques
moléculaives, nous avons découwvert que

les réservoirs de la card®re élaiend fortement enrichis en bac-
téries capables de capturer lazote atmosphérique of de le trans-
Jormer en composés azolés solubles », répond ajourdTui An-
toine Vergne. Les bactéries semblent méme s'attrouper autour
des petits poils glandulaires d'ol surgissent les filaments. « Ces
poils sont entourés de filves, dont certaines d'origine fongigue

semblent faveriser Paceroche el Vaccuwmadation des bactéries s,

décnt Anne-Catherine Lehours.

D'oir Mhypothése, fascinante: ef si les filaments étaient de petites
langues, chargées d'aspirer les molécules azotées produites par
les bactéries? Ef si ces demiéres étaient en fait apprivoisées par

les poils glandulaires? Et si la cardére, plutdt que carivore ou
bactérivore, était passée maitresse d'un art végétal bien plus sub-
til encore, et jamais observé jusqu'ici: laquaculture bactérienne 7

ENCORE BEAUCOUP DE QUESTIONS

« La seule chose que l'on sait powr Uheure, c'est que les filoments
sont faits de lipides et que ces poils glandulaires produisent des
terpénes, des molécules déja connues chez les plantes pour les
Jean-Claude Cais-
sard, spécialiste de ces structures glandulaires. « [Mawutres types
de poils glandulaives permetiend @ des gumineuses de recru-

aider @ fagonner leur microbiote » | reconn:

ter et d'échanger avee les bactéries pompant Uazote de Vairs,
évoque Eric Giraud, expert de ce type de coopération. « Au-deld
meme de la cardére, eela jette urn vegard nowveaw sur les phyto-
telmes, ces réservoirs deau cher les plantes », s'enthousiasme
Eric Giraud. « I faudrait savoir i présent si d'autres espices
soml capables d'une telle prowesse », renchérit Doyle McKey.

«Il veste encove beaucoup de questions ouvertes, tempére
Anmne-Catherine Lehours. Les poils glandulaires séeréteni-ils
des molécules sdectionnant les bactéries? Comment les fila-
ments parvienment a se déploger et se vétracter si rapidement 7
Aspirvent-ils vraiment Uazote reliché par les bactéries, voire
dlanitres substances ? B si owi, lesqueles? v « Cela va élie i
challenge d'étudier ln composition et le fonctionnement de ces
Silements », anticipe Jean-Claude Caissard. Et John Schaefer
applandit: « Clest extraordinaire de voir qu'aprés cent cin-
quarile ans el les travaus de Francis Davwin, la cardéve suscile

i roveay aulant dinterrogations, »

Oui, bien gue communes sur les bords des antoroutes, la
cardére sauvage est redevenue I'une des plantes les plus éton-
nantes au monde.

Antoine Vergne et al., The Scisatific Naturalist(2023); John Schaefer, Carmvorous Plant
Newsletter[2021); James Krupa et al., Botany(2019); Chasles Darwen, Mature [1877].
Retrouves toutes nos sowrces sur epsiloon com/sources. Tautes las citations sont
extraites dinterviews réalisées par Epsifoon. Sauf celle de Darwin, bien sir.
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POUR®@UOI
LA PILULE
MASCULINE
N'EXISTE PA

Alors que la recherche n'a jamais été aussi active, et que
les hommes s’y déclarent aujourd’hui majoritairement favorables?
Autorités de santé a la traine, sous-investissement et désintérét des

labos... La pilule pour hommes pourrait bien rester un fantasme.

PAR HELOTSE RAMBERT

ochen Buck l'admet d'emblée, tout sourire: il ne cherchait pas
\ spécialement a faire avancer la recherche sur la contraception
masculine. Mais lorsque Lonny Levin, son collegue de I'univer-
sité Comell, pharmacologue comme lui, 1'a mis au défi disoler
la protéine sAC —pour «adenylyl cyclase solubles—, qui avait
longtemps échappé aux biochimistes, il n'a pas pu résister. «.Je
devais velever le défi, raconte-t-l. Lonny el meoi avons fusionnd
nos laboratoires el nows nous semines concentres sur la sAC.
Depuwis vingt ans, nous pensions que cetle protéine, présente
dans les cellules testiculaives, pouvait éve une cible pour une

i

— contraception masculine, car c'est une enzyme essenticlle a ln
maturation el lo motilité des spermatozoides. »

Active dans les testicules, 'enzyme l'est aussi dans presque

toutes les cellules du corps. Mais un véritable dogme régne a

I'époqgue: les cibles biochimiques de la contraception mascu-

line doivent étre spécifiques i la sphére génitale. 11 a fallu deux

SHUTTERSTOCK - GETTY IMAGES
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découvertes, il ¥ a cing ans, pour changer
la donne. « Une de nos étudiantes voulait
tester un inhibiteur de la sAC sur la pres-
sion oculaive des souris.. Mais ele avait
wne pewr blewe des souris, samuse encore
le scientifique. U autre étudiont fui a pro-
posé de faive les infections 4 sa place, d
condition qu'il puisse ensuite récupérer le
sperme des mdles. »

Bingo. Sous l'effet de I'inhibiteur enzgyma-
tique, les rongeurs produisent des sperma-
tozoiddes incapables de se propulser vers
l'avant, et done privés de lewr pouveir de fé-
condation, La publication d'une autre équipe
rassure au méme moment les phamacolo-
gues sur d'éventuels effets secondaires: les
hommes dépourvus du géne cocdant pour la
sAC sont infertiles, mais en excellente santé.

«UN PEU DESOLANT »

Lonny Levin s'enthousiasme. Peut-itre
tienment-ils 1a un outil pour développer un
contraceptif pour les hommes? «Je lui ai
répondi que nous avions encore miewr,
peut-étre: un contraceptif d la demandes,
se souvient Jochen Buck. C'est ce que font

des hommes
7. / sedlsant préts

modéle a priori idéal pour une contraception a la demande pour
les hommes, a prendre peu avant un rapport sexuel.

Alors, Aguand des essais chez Ihomme? A quand des boites de
sAC disponibles en pharmacie? C'est la que ¢a se complique. ..
La contraception masculine fait réguliérement 1'objet d'annon-
ces prometteuses. Iei, des essais encowrageants pour un gel
cutané; la, des résultats préliminaires promettenrs pour une in-
Jjection. « Plusiewrs produits sont en développement, confirme
Lionel Vaudreuil, chimrgien uralogue au CHU de Caen-Norman-
die. Mais on en entend parer depuwis des années, sans rien voir
arriver. Clest par evemple ce qui s'est passé avee le Vasalgel,
wun polymére destiné a étre ingecté dans le canal déférent qii
transporte les spermatozo¥des, et done a lenr blogquer le pas-
sage. De ce confraceptif comme d'autres candidals potentiels,
nous r'avons plus de nouvelles. Cest un peu désolant. »

De fait, alors que les recherches ont commencé dans les an-
nées 1960, les seules méthodes officielles existant au-
Jourdhui pour les hommes sont mécanques: le bon
viewx préservatif et la vasectomie —une opération mi-
neure, mais irréversible, qui consiste i sectionner les
canaux déférents, soit, techniquement, plus une sté-
rilisation qu'un plif. L s, les |
ont daillewrs été soupconnés d'étre peu intéressés
par des solutions permettant de maitriser leur ferti-
lité. Mais ce préjugé n'a plus lien d'étre: une enquéte,

ancée par la Fondation Bill et Melinda Gates, me-

a utiliser une : : ;
9.// méthode . i o i i e e et
dﬂ contrace l]“l]l] niée auprds de 19000 hotmes adultes de huit pays

eapérer leurs demiers travauy, publiés en fé-
vrier: une dose unigue d'un inhibiteur de la
sAC immobilise les spermatozoides de sou-
ris pendant deux heures et demie ot les ef-
fets persistent dans 'appareil reproducteur
des femelles aprés 'accouplement, Au bout
de trois heures, certains spermatozoides
commencent i retrouver leur mobilité; aw
bout de vingt-gquatre heures, presque tous
ont retrouvé un mouvement nommal. Un
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différents (Nigeria, Kenya, Cite d'Tvoire, République
démocratique du Congo, Vietnam, Bangladesh, Inde
ot Etats-Unis), a concli que 78 4 08% des hommes, selon Ie pays,
seraient préts a utiliser de nouvelles méthodes contracep
Ce n'est que faute de mieux quils se tourneraient vers la vasec-
tomie. De plus en phis d'aillewrs. « Lewr nombre evplose, rapporte
Lionel Vaudreuil. Depuis une dizaine dawndes, les interventions
arit été multiplides par wingt. » On vers le slip chauffant! Une
idée développée an CHU de Toulouse, et adoptée par certains
hommes, alors méme que les essais ont é6é Interrompus sans pou-
voir conclure a son efficacité, on a l'absence de risques, ., «Pour
ce qui est des autres solutions, on les aftend », regrette Lionel

SHUTTERSTOCK.

LE GOSSYPOL EST
(TROP) EFFICACE!

Catte molécule a faitI'objet, en Chine, d'un
essai clinique sur plus de 8000 participants
etdonné des résultats intéressants. Mais
ses effets étaient irréversibles dans 20% des
cas. Les recherches ont été abandonnées.

LATRIPTONIDE
RALENTIT LES
SPERMATOZOIDES
Elle est capable de déformer las sperma-
tozoides, réduisant grandement leur mobilité.
Mais la prauve de son efficacité chez
I'homme n'a pu étre faite.

UN GEL QUI MARCHE!
Le Risug, développé en Inde, qui s'injecte
dans les canaux déférents, a atteint les
essais cliniques de phase 3 en 2020.

On attend toujours la suite. ...

LESPOIR
DU VASALGEL

Développé aux Etats-Unis, il fonctionne de
maniére similaire au Risug, mais différe par
sa composition chimique. Il tait aussi en
cours d"étude, mais ne fait plus parler de lui.

LA SAC A UN EFFET
IMMEDIAT

Découverte par hasard cette année par une
équipe américaina, cette enzyme immobilise
les spermatozoides, du moins chez la souris.
lireste 4 attendre les études chez I'homme.

'SANS SUITE

Vaudreuil. A tel point que des méthodes hormonales altematives
se développent, 4 la marge. Jean-Clande Soufir, andrologue 4 I'Ins-
titut Vermes, 4 Paris, et membre du Groupe de recherche sur les
méthodes de régulation de la fertilité masculine de I'OMS de 1985
& 1904, n'a par exemple pas attendu. Depuis trente-cing ans, il pres-
crit des injections de testostérone i des patients souciewx de mai-
triser leur fécondité. « Dans 0% des cas, oo sontdes homanes dont
la partenaire est en souffrance avec les contraceptifs_féminins»,
explique-t-l. Lui aussi un intérét croissant des h

pour la contraception, méme si les rangs de volontaires restent
encore bien maigres. «Je suis en oo moment wne guarantaine
dhomemes dans le eadre de ce protocole », indigque 'andrologue.
Sur l'ordonnance, une injection en intramusculaire, une fois par
semaine. Et I'imdispensable mention « hors AMM .

GA MARCHE PLUTOT BIEN
Car oud, bien qua portée de main dans toutes les pharmacies,
I'énanthate de testostérone —commercialisée sous le nom d'An-
drotardyl- ne bénéficie pas en France d'autorisation de mise sur
le marché comme contraceptif. Et pourtant, ca marche plutit
bien. Apportée de maniére exogene, la testostérone supprime la
sécrétion des gonadotrophines, des hormones produites par 'hy-
pophyse nécessaires a la maturation des spermatozoides dans
les testicules. Résultat, un écroulement de la production de ces
spermatozoides, Mais mieux vaut étre patient. Comptez quatre
douze semaines aprés l'introduction de la méthode pour voir un
effet contraceptif, et au moins autant pour le retour de la fertilité,
Lefficacité de ces injections hebdomadaires d'énanthate de tes-
tostérone a fait I'objet de deux études de IOMS en 1990 et 1906,
«Elles ont démontré que la méthode Slait aussi effionce que la
pilule que prepnent les femmes, explique V'andrologne. Mais
aussi que cerlaing homomes n'y wpondoient pas. En France,
apres trois mois de traitement, 200 des hommes continuent de
produire plus d'wn million de spermatozoides par millilitre de
sperme, soil plus que o norme internationale fivde pour Ueffi-
cacité contraceptive. » Et nombre dhonmes ne sont pas éligibles
A celte contraception hormonale: le surpoids, le tabagisme, une
fragilité psychique sont notamment des contre-indications. Sans
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compter que quand elle est efficace, I'admi-
nistration de testostérone peut saccompa-
ner deffets indésirables non négligeables.

D'autres formulations hormonales sont
dans les tuyaux de la recherche. Diana
Blithe, i la téte du programme de dévelop-
pement des coniraceptifs au NIH, le Na-
tional Institutes of Health, et ses équipes
évaluent pour la premiére fois sur 'homme
Tefficacité dun  gel transdermique, &
s‘auto-administrer quoticiennement. Dans
sa formulation, de la testostérone, toujours,
et un nouveau progestatif, lacétate de sé-
gestérone, « Nowus pensons que ce gel peut
affrir plus dindépendance el de confort
awr wtilisalewrs, tout en véduisant les
effets secondaires, expligue la médecin
américaine. Les résultats sont bien meil-
leurs gque ce que nous avions prévu el le
tawr d'efficacite semble supéricur a celui
de la pilule. » Le produit est sur le point de
faire l'objet d'une étude de phase 3, généra-
lement la demiére étude sur 'humain avant
la mise sur le marché dun nouvean médica-
ment. Ce serait une premiére.

GA TRAINE LES PIEDS
«Des ingections a longue durde d'ac-
tiom, mais aussi des pilules hormonales

Sont aussi Vobfel d'essais sur Uhomme »,

ajoute sa collégue Stephanie Page, cheffe
du service métabolisme et endocrinologie
de I'Harborview Medical Center, a Seattle.
Depuis cinguante ans, la tant fantasmée
«pilule pour homme» donne du fil & re-
tordre aux scientifiques. Aprés son retrait
du marché en 2021, une nouvelle formu-
lation orale de testostérone, plus sire, a
récemment été approuvée. Mais elle né-
cesgite une prise biquotidienne avec de la
nourriture. Pas vraiment idéal. «Le NIH,
notamment, développe plusicurs nou-
vemer andvogénes sous formes orales afin
de concevoir l'insaisissable pilule mascu-
line », rapporte Stephanie Page,

Sans doute la recherche d'un contraceptif
masculin n'a-t-elle jamais été aussi active,
mais beaucoup de cherchewrs lavouent:
le probléme n'est pas tant scientifique
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qu'administratif et réglementaire. Pour Jean-Claude Soufir, I'in-
drotardyl, disponible depuis longtemps, powrrait bénéficier a
plus de patients, « Nous avons demandé a le Howle Autorilé de
sanld une aulorisation lemporaive d'wtilisation pour les in-

Jections de leslosiérone,

est en cours. Nows avons dgalerend

demandé un recueil dinformations centralisé auw niveau du
meinvistére de la Santé ou d'une wnilé Inserm. »

5i les autorités de santé devaient continuer a trainer des pieds,
peu de chance que la révolution vienne des laboratoires phar-

LE PROBLEME DE LA BALANCE
BENEFICES/RISQUES

La mise sur le marché d'une « pilule pour
homme » présente une particulari
femme, c'est clair: la balance est positiv
qu'elle tombe davantage
de risques sanitai
laires—que lorsqu'elle utili

hommes. Pas de grossesse qui pése. |l n'y a done
que des risques, aussi minimes soient-ils,
prendre une substance contraceptive. Une situa-
tion qui poserait des problémes de responsabili-
: aux labos pharmaceutiques et
pourrait &tre un obsta la mise sur le marché
d'un contraceptif ur le contoumer,
les régulateurs devraient considérer, co le
réclament certains spécialistes, les risques pour
le couple, et pas seulement pour lindividu.

maceutiques: «Le mangue
dlinvestissement est wn pro-
bléme  majenr  pour  faine
avancerles choses dans nofve
domaine », soupire Stephanie
Page. Un manque d'intérét
des laboratoires  confirmeé
par Gregory Kopf, médecin
et cofondateur de Sacyl Phar-
maceuticals, jeune entreprise
ameéricaine dont l'objectif est
de développer des inhibiteurs
de la sAC pour en faire des
contraceptifs masculins non
hormonaux. «Dewr socidlés
plarmaceutiques, Schering
Al el Wyeth Plavma, ond in-
vesti dans la recherche et le
développement de méthodes
contraceptives  masculines
au meiliew des aonndes 1900
et au débul des anndes 2000,
Muis en 20006, elles ont mis
Jfin @ leurs investissemenis

el la situation est yestée pratiquemnent inchangde depuiisy,

explique le médecin amércain.

Des arguments avanceés par les laboratoires pour s'en tenir au
statu quo, il en a entenclu de toutes sortes. « Le coit des phases
de développement les freine, alors quil existe pléthore d'options

peu cotiteuses ef efficaces pour les fermmes sur le marveheé mon-
dial, cite Gregory Kopf. lls ont aussi pewr que les contraceptifs
masculing cannibalisent le mavehéd des condraceplifs i
nins. Et que les hommes ne sachent pas prendre ces médica-
ments, » Bref, pas stir encore une fois, que ce nouvean bébé,
pourtant =i attendu, voie le jour. ..

M. Balbach et al., Mature Communications (2023); 5. Page, Fronfiers(2022); Jean-
Clawde Soufir, Basic Ciin Androl[2017), Retrouvez toutes nos sourcas sur epsiloon,
com/sources. Toutes les citations sont extraites dinterviews réalisées par Epsiloon.
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Les anneaux : .' /

de Saturne sont
en train de tomber

The Flanstary Sclence Journal, murs 2053

Et en tombant, ils réchauffent la

géante —de quelques centaines de:

dagrés tout de m&me | — dans une
bande 30° au nord de son équateur. «Nous

d'astrophysique de Paris. Pour détailler le phé-
nomene, son &quipe et lui ont épluché qua-
rante ans d'archives, des missions Voyager,
des annéas 1980, 3 Cassini en 2017, et meng

avons pu démontrar quien tombant des de nouvelles observations avec Hubble. Ce qui
anngaux, des particules de glace provoquen a permis de quantifier le phénoméne. «las
un échaff at une Juminosit ! anneaux perdent 10 tonnes par seconds. Cast

énorme . A ce rythme, si cela dure depuis long-
temps, ils devraient avoir dispan... » MLE.

taire dans | ulraviofat » explique Lotfi
Ben-Jaffel, qui a mené |"étude & Institut

Un éléphant a réussi
a éplucher des bananes

Current Biology, vl 2083

Catte pensionnaire du zoo de Berlin,

n ae Pang Pha, ble avoir appris

la technique en observant ses soigneurs.

Et elle fait preuve d’'une belle dextérité: elle
parvient a ouvrir le fruit avec sa trompe,
puis a retirer —sans chichis, certes-les
différentes tranches de peau pour en récu-
pérer la pulpe. Le tout en une moyenne

de 22 secondes seulement. v,

JUIN 2023

« LA CREATIVITE,
C'EST L'INTELLIGENCE
Qul S'TAMUSE »

ALBERT
EINSTEIN

(probablement apacryphe]
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En Australie, les échidnés

font des bulles pour se refroidir

Blology Letters, jJanvier 2023

Ces petits mammiféres

aux allures de hérisson

~—mais en fait plus
proches des ornithoryngques —
an ont méme fait en art de la prouesse, suspectée das 2016,
survie, leur permettant da vient d'8tre confirmée par des
s'adapter aux chaleurs extrémes  zoologistes australiens chez
qui sévissent un peu partout 124 échidnés sauvages de la
sur le continent australien. Ils réserve naturelle de Boyagin,
sont en effet incapables de suer  minutieusement observés a
pour rafraichir leur corps. Leur I'aide de caméras thermiques.

technigue: faire des bulles avec
leurs sécrétions nasales das
que le thermomatre s'envole
au-dessus de 30 °C. La

59000 G

C'est l'accélération record des pinces de bébés
crevettes lorsqu’elles claquent: 20 fois plus per-
cutant que chez les adultes,
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En éclatant au bout de leur
museau, Les bulles de morve
humidifient si bien leur
appendice, que sa tempéra-
ture reste 10 °C infériaure a
celle de 'ensemble du corps.
Et cette fraicheur se diffuse
ensuite un peu partout grace
aux nombreux vaisseaux
sangquins qui irriguent leur
museau. AP,

Les Chinois faisaient
du patin a glace a l'age
de bronze

Agadémie chinoise des sciences sociales, 2

En témoignent deux piéces d'os droites, une de
vache et une de cheval, exhumées par les archéolo-
gues de I'Académie chinoise des sciences sociales
sur le site de Jirentai Goukou, dans la région du
Xinjiang, au nord-ouest de la Chine. Découvertes
parmi plus de 40 morceaux de roues et autres
éléments de véhicules en bois dans une tombe
vieille de 2500 ans, ces piéces sont dotées de bords
tranchants et perforées a l'avant et a l'arriére

—de maniére a pouvoeir enfiler les laniares de cuir
indispensables a leur maintien aux pieds des
patineurs. Autre surprise: ces patins archaiques
ressemblent comme deux gouttes d'eau a la plus
ancienne paire européenne, datée d’environ

3000 av. J.-C. Une nouvelle preuve des échanges
entre I"Orient et I'Occident a I'dge du bronze? ar

SHUTTERSTOCK.

=336
metres

Voici la profondaur
record a laquelle a
été observé un
poisson. En l'oc-
currance, une sorte
de poisson-limace
filmeé dans la fosse
d’lzu-Ogasawara,
au large du Japon.

En fait, Beethoven est mort .
d’une hépatite B \\
-

L'analyse génomique des huit méches
de cheveux attribuées au composi-
teur révéle une infection par ce virus
quelques mois avant son décés. Cu-
mulée & son panchant pour |'alcool et
a une fragilité génétique du foie, elle

a provoqué une cirrhose fatale. a.p.

Statistiquement, .
il pourrait encore y avoir
des tigres de Tasmanie

Le dernier spéciman connu est mort
dans un zoo en 1936. Mais si l'on en

croit un nouveau modéle statistique
fondé sur 1200 témoignages —plus ou
moins crédibles- recueillis jusqu'en 2019,
I'espoir demeure de trouver des rescapés
dans des coins reculés de ['ile. vin.

Cest le temps qu'il a
fallu pour peupler tout

{ le continent australien.
Deux fois plus que prévu.

Certaines bulles
ne remontent pas
en ligne droite

PHAS,

Léonard de Vinci se questionnait déja
sur cet étrange phénoméne. «Ce petit
probléme n’a l'air de rien, mais il nous

a fallu attendre de pouvoir effectuer les
simulations numériques capables de
modéliser les équations physiques pour
I'éluciders, expose Jacques Magnaudet,
a I'lnstitut de mécanique des fluides de
Toulouse. Qui a donc démontré que les
bulles zigzaguent, non a cause de leurs
déformations, ou de l'instabilité de leur
sillage, mais via des interactions de sur-
face entre la bulle et I'eau. Au-dela d'une
taille critique de 1,85 mm de diamétre,
une toute petite perturbation dans le
déplacement de la bulle modifie 'écou-
lement de I'eau autour, ce qui modifie
sa trajectoire. AP,

La biére ambrée se
conserve mieux en

bouteille qu'en canette
1/~ 1

ACS Food S0, & Tech., 03

Bouteilles en verre et canettes
en aluminium ont &té réfrige-
rées pendant un mois, puis
conservées a température am-
biante, et enfin analysaes chimi-
quement tous les quinze jours
pendant cing mois... Pour la
biére blonda, les chimistes ama-
ricains n'ont décelé aucune
différence notable. En revan-
che, pour la biére ambrée en
canette, la concentration en
certains acides aminés et esters
se dégrade nettement au fil des
semaines -c'est un peu mieux
pour I'ambrée en bouteille. HE
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Asteroid City

La méthode
scientifique

Wes Anderson nous transporte au milieu du désert, a la
rencontre d'extraterrestres et de passionnés d'astrono-

mie. Une premiére sur le terrain scientifique? Non, la
science est une méthode et un décor pour le cingaste.

Asteroid City, Farm Route 6,
kmn 120, le 23 septembre
1955, Un ovni est apergu
dans une petite ville améri-
caine, qui se retrouve pla-
céa en quarantaine... Acet
endroit, & cette époque,

Enrico Fermi et Carl Sagan
se saisissent de la question
de la vie extraterrestre, tan-
dis qu‘un alien fait du bruit
prés de Roswell, Ambiance
guerre froide et course
spatiale, avec un scénario
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classique qui rappelle Ren-
contras du 3* type. Wes
Anderson se serait-il égaréd ?
«Au contrairg, répond
Whitney Dilley, spécialiste
de l'muvre du cinéaste &
I'université Shih Hsin &
Taiwan. Est-ce de la fiction 7
Est-ce réal ? Cette tansion ir-
résolue autour de 3 question
des aliens est une bréche
naturelle pour i, » « La
science joug un rdle clé dans
son univers, compléte Julie
Assouly, spécialiste du cing-
ma américain a l'université
d'Artois. Dés son premier
film, il la met en avant. »
C'ast une marque de fabri-
que chez Anderson: créer

le décalage en ancrant son
histoire loufoque dans un
réel ultraprécis, méticuleu-
sement contrélé... etla
science est parfaite pour ca.
Elle structure méme le point
de vue du cinéaste, qui met
son histoire et ses person-
nages dans une boite de
Petri et place le spectateur
en observateur scientifique:
on étudie I'ame humaine
dans un sous-marin vu en
coupe (La Vie aquatigue),

la famille pigce par pigce
dans une demeure {La Fa-
mille Tenenbaum). Et au-
jourd'hui, avec Asteroid City,
la communauté humaine
sous confinement. |l va

FOP 27 PRODUCTIONE/FOCLS FEATURES

Partout un décor scientifique

Paraboles, jetpack, pistolet laser en carton-péte. Les machines,
mi-bricolées mi-futuristes, peuplent les films de Wes Anderson;
les objets scientifiques désuets habillent le décor. Et les person-
nages se livrent & des axpérimentations : Chas [La Famille
Tenenbaur) crée des souris dalmatiennes, Steve Zissou (La Vie
aguatique) invente une classification d’espbces marings.. .

jusqu'a appeler en perma-
nence les figures du scienti-
fique: astronome, archéo-
logue, océanographe, mé-
téorologue, épidémiclogiste
se proménent dans ses films
pour cradibilisar les récits.
w«lfs attestant de la réalité

at donnent une validite a
cet univers fantasmagorg s,
explique Julie Assouly.

Le sujot de Wes Anderson,
c'ast I'humain, et son

absurdité. Mais en choisis-
sant un cadre scientifique
pour la faire &merger, il
dresse un portrait en creux
de la science, Curieux, ra-
tionnels, les enfants en sont
daillaurs l'incarnation. La
science, structurante et libé-
ratrice, comme chez Julas
Verne et Tim Burton, est un
«imaginaire sans limites, un
outil au service de ceux qui

viaulent réinvanter le monde.

e Whs Andlérsen,

avec Jason

Sehwartzman, Scarent

Johansson, Tom Hanks
a

1 vdd, o saie b 21 foi

t

LIVRE

Le physicien et philosophe
Alexei Grinbaum estspécialiste
de |"éthique du numérique.

Il livre sas réflaxions surla
révolution ChatGPT.

Le 3 mai, en libraire

£d HumenSciences, 192 pages, 1790 €

Premiére édition de ce festival,
Conférences, ateliers, films...
avec notamment le physicien
David Louapre et |'astrophysi-
cien David Elbaz.

D 26 au 28 mai

Entrée libre de 13h 3 21 b, 4 Grownd
Control (Pans)

EXPOSITION

Vingt Mille Lieues
Avis aux fans de Jules Vierne.
Les manuscrits de son célabre
livre et des documents autour
de son écriture seront eXposés.
Du3 juin au ™ octobre

Aumusée de Peardie, Amigns, 9 €

EVENEMENT

Comme tous les 4 ans, les plus
beaux voiliers seront de sortie.
Et des scientifiques donneront
des conférences sur l'océan.
Du 8au 18 juin

A Rouen, accas libre

EXPOSITION

Léonard de Vinci,

la mécanigue de la vie
Maquettes, instruments de dis-
section, fac-similés.. . Une
axpo qui promet de voir notra
anatomie Sous un autra jour.
Du 8 juin au 17 septembre
Ouvert tous les jours de 96 3 195,
au Clos Lues, 4 Amboiss, 18€
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Un auditorium qui
se love dans le verre

Des centaines de lamelles de
' double, voire de triple vitrage,
des panneaux de bois lamellés
croisés en soutien. .. Catte
spirale de verre a ét& imaginée
pour accueillir une salle de
durant 'exposition
llede 202540

misé gréce & sa forme enrou-
Iée. Et elle est démontable:
aprés e Japon, le batiment
repartira en République
tchéque, son pays d'origing,
pour y &tre réinstallée.

wirg e
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Le bolide qui
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JETOPTERA. J-2000

Pas de grosses hélices. A la place, un systame de propulsion qui brasse
un petit débit d'air et crée un grand flux en sortie —un peu comme un ven-
tilateur sans pale. Cet engin américain est censé décoller 2 la verticala

et voler avec deux personnes 4 bord sans faire trop de bruit: moins de

50 dB 4 100 m d'altitude. || pourrait, selon les plans, atteindre 300 kmy/h.
Un premier démonstrateur électrique devrait senvoler en 2025,

(3 vélos

STATIONSPLEIN

Etayé par des colonnades de béton, éclair
par des hublots, cet espace a été pensé
pour &tre immergé @ 9 m de profondeur,
dans le bassin Open Havenfront, 3 Ams-
terdam. Da quoi abriter 7 000 wélos, vise

le cabinet d'architectes Wurck, et limiter
leur empreinte au sol. Comme quasiment
tout le reste de laville, il repose lui aussi
sur des pieux. Une structura en suspension
entre deux eaux.

-

IDEE
NEUVE

z | Fabriquer de

= I'hydrogéne avec
~ l'airambiant

w ll suffit de eapter 'humi-
dité de l'air et de séparer
I'hydrogéne de l'oxygéne
gréce a l'énergie solaires,
décrit Benjamin Gold-
man, doctorant & I'Ecole
polytechnique fédérale
de Lausanne. Une varian-
te de la méthode classi-
que utilisée dans l'indus-
trie, qui nécassita d'ache-
miner de grandes quanti-
tés d'eau trés pure dans
les usines pour procéder
a son électrolyse. «L3,
l'idée ast de déclancher
le craquage de l'eau —une
réaction qui sépare hy-
drogéne at oxygéna—
naturellsament, précise

le chercheur. On travaille
depuis deux ans sur un
systéme capable de faire
¢a.» Etils viennent en
partie de réussir, en
combinant un matériau
poreux et un semi-
conducteur qui absorbe
les photons émis par le
soleil et récupére leur
énergie. « Quand I'humi-
dité captée entre en con-
tact avec le semi-conduc:
teur excité par la lumiére,
cela déclenche ce cra-
quage. » Reste a optimi-
ser le systéme pour amé-
liorer son rendement, ses
coiits, ses protocoles de
construction, dans I'ob-
jectif d’'un déploiement a
grande échelle. c.L.
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Les manettes
musiciennes

Il suffit de souffler dedans ou de tirer des-
sus pour générer des sons complexes sur un
smartphone. « Beaucoup d'études ont déja fait

la lien entre musigue et langage. C’'est en par-

tant de 14 que j'ai eu envie dinventer ce nouvel
instrument pour enfants de 4 & 10 ans, qui va plus
loin que les jeux habituels du type pouet pousets,
explique Muriel Colagrande, a I'origine du projet.
150 professionnels (enseignants, orthophonistes...)
l'utilisent déja avec leur entourage. Des études
menées par deux laboratoires sont en cours pour
évaluer leur effet sur I'apprentissage de la lecture.
Sound Explorer, & partir de 100 €
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Un exosquelette
pour tout le monde

Jusqu'ici, les exosquelettes &taient surtout cantonnés
a des applications professionnelles (4 des prix dé-
ments). Plus maintenant, Une entreprise chinoise,
Hypershell, a réussi a en créer une version légére de
1,8 kg destinée aux particuliers, pour booster les
capacités en randonnée ou transporter des objets
lourds. «Nos calculs montrent que 90% de l'énergie
qu'une personne utilise en marchant peut étre éco-
nomisée avec un exosquelette, détaille Wyatt

Song, membre de ["équipe. La ceinture capte le
début du geste, prédit le mouvement et I'as-

siste en souplesse grice a ses 14 degrés de

liberté. » Lentreprise revendique des di-

zaines de milliers d"heures de validations

cliniques pour garantir que cet exo-

squelette n'aura pas d'effets néga-

tifs sur la durée. Reste 4 tester.

Hypershell, & partir de 300 €

Le détecteur
de ChatGPT

POUROUDI o)
ON 'Y A PAS C/{:‘s Le panneau solaire
PENSE AVANT ? recto-verso

Posées surun trépied 8 méme le sol, les
stations solaires autonomes pour les particu-
liers ont I"avantage d'étre plus faciles a instal-
ler que sur un toit. Elles sont aussi souvent in-
clinées al'oblique. D'od I'idée d'exploiter leur
face cachée: «Entre le sol et |a station pen-
chée entre 27 et B0°, il v 2 un espace libre gui
regoit indirectement de la lumiére réfléchie.
En encapsulant une cellule photovoltaique
entra deux plagues de verra, on s'est rendu
compte gu'on pouvait récupérer ces rayons
réfléchis s, raconte Vincent Arrouet, fondateur
de Sunology. De quoi, d'aprés les tests, aug-
menter de 5 a 7% la puissance produite par le
panneau — et méme jusqu'a 30% quand la
surface autour de la station est trés réfléchis-
sante. Ce systéme existait déja sur quelques
fermes solaires industrielles de trés grande
envergure. Mais il fallait réussir a changer
d’échelle pour I'adapter aux particuliers. C'est
chose faite: le panneau ne pése que 5 kg de
plus qu'un modéle simple face.

Qui est derriere le texte?

spécialisée dans les pro-
grammes d'intelligence
artificielle anti-plagiat
vient d'inventer un logiciel
capable de repérer si un
texte est, oui ou non,
généré par ChatGPT...
Pour I'instant, le démons-
trateur gratuit scrute
jusqu’a 2000 caractéres
en ligne avec 90% de fia-
bilité. Mais d'ici quelques
mois, une version payante
permettra |'analyse de
documents plus longs.
Compilatio, prix

110N CommUNigLE.

Une entreprise frangaise ———

platine qui tient debout

w Vous pouvez avoir une idée en une
fraction de seconde, mais aprés, il
faut six années de travail acharné
pour la concrétiser. Nous avons
dii réinventer tout le systéme
d'entrainement, développer un
bras de lecture, un moteur spéci-
figue... », souffle le designer
hollandais Peter Kolkman. Ainsi
@st née cette platine verticale,
avec sa techno invisible cachée
derriére le disque -qui tourne
dans le sens inverse de d'habitude.,
Pour changer de piste, il suffit
d'appuyer sur le bouton central.
Miniot Wheel, 4 partir de 2000 €
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Les tableaux sont plus beaux
quand on lit I'étiquette

Balentifio Reports, MArs 2025

On aimerait croire que

I'art s'apprécie migux

sans filtre, & I'état pur,
Mais ce serait plutot la
contraire. Selon |'expérience
menée par deux neuroscienti-
fiques de Phitadelphie, line
quelques éléments de contexte
sur fa vie de |'artiste at sa
techniqua rend les cauvres plus
belles & nos yeux. Sublimant

l'expérience esthétique. Le test
a été effectud avec 60 tableaux
de I'Américain Jackson Pollock :
aprés avoir appris que l'artiste

avait fréquenté les natifs améri-

cains au cours de son enfance,
et découvert qu'il peignait avec
tout son corps en projetant la
peinture directement depuis les
pots, les 353 participants ont
évalué plus positivement ses

tableausx. |ls les ont trouvés
plus beaux, plus intérassants
et se montraient aussi plus
émus. Deux exceptions cepen-
dant: ces informations n'ap-
portent bien sOr rien de plus
aux connaisseurs. Et laissent
agalement indifférentes les per-
sonnes qualifiges par les cher-
cheurs de « psychologiquement
peu ouvertess. ..

Plus les nouvelles
sont mauvaises,
plus on clique

Hat. Human Behaviour. mars 2083

C'est la conclusion

de l'analyse de

105000 titres du site
américain Upworthy et
des 5,7 millions de clics
qu'ils ont récoltés.
Chaque mot négatif pre-
sent dans le titre aug-
mentait de 2,3% le taux
de clics; et chague mot
positif le faisait baisser
de 1%. Selon les au-
teurs, cette réactivité
particuliére aux informa-
tions tristes ou mena-
cantes serait profondé-
ment ancrée an nous.

Il suffit de marcher
5 minutes toutes
les demi-heures

Medicine & Bclence in Bports & Exoralee, janvil

Ca parait beaucoup, mais c’est le minimum pour
briser les effets dalétéres de la sédentarité. Une
equipe d'épidémioclogistes new-yorkais a établi
gue marcher ne serait-ce qu'une minute toutes
les heures fait déja baisser de facon significative
(d'un demi-point) la tension artérielle par rapport
a une journée passée assis pendant 8 heures. Mais
pour faire également baisser le taux de glucose
dans le sang, autre facteur important de maladies
cardiovasculaires et métaboliques, le quota est
bien de 5 minutes toutes les demi-heures.

Les gens sont

étonnamment gentils

Payohologionl Solonos, oololed 2

«Excusez-moi, pouvez-vous me prendre en photo?»
«Puis-je utiliser votre téléphone un court instant?»
«Ca t'embéterait de m'aider a finir mon devoir?»
Voila le genre de questions que des psychologues
ont demandé & 2 000 participants de poser a des
inconnus ou des amis, autour d’eux dans un pare,
une salle de classe... Conclusion: on se trompe
immanquablement sur la gentillesse de la personne
en face de nous. Les participants sous-évaluent

son envie d'aider et le plaisir qu'elle pourrait en
tirer. Et a I'inverse, surestiment le dérangement
qu'ils pourraient provoquer. Voila pourquoi on ose
peu demander... Alors que dans 95 % des cas ou
I'on demande de I'aide, on I'obtient.
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Oui, se lever trop tot,
ca fatigue

Hature Gommunications, novemirs ;

D'accord, pour étre en forme le matin, il faut dormir
suffisamment. Mais ce n'est pas tout: pour se réveil-
ler vraiment frais et dispos, il ne faut pas non plus
sortir du lit trop tét. Voila qui a été confirmé auprés
de 833 personnes enrolées dans une étude interna-
tionale de deux semaines au cours desquelles leurs
rythmes, régimes et paraméatres physiologiques ont
été enregistrés. Elles étaient d'autant mieux éwveil-
lées le matin qu’elles s'étaient levées a bonne dis-
tance du creux de la nuit. Et ce, indépendamment de
la durée totale du sommeil nocturne. En prime, les
chercheurs fournissent une foule de détails: la vigi-
lance matinale est meilleure quand on a été actif au
cours de la journée précédente, ou quand on prend
un petit-déjeuner riche en féculents plutot qu'en
protéines ou en sucres. Inutile d’accuser la géneé-
tique: le niveau de vigilance matinale n'est pas plus
semblable entre de vrais jumeaux qu'entre de faux
ou de non jumeaux. Et il s'améliore avec I'age...

L'amour vient
en mangeant

s

Call Matabollsm, fEvrier

On dit que I'amour coupe |'appétit... En fait,

c'est plutot la sensation de satiéte qui favorise
I'amour! L'expérience qui le montre n'a porté que
sur des souris, mais le mécanisme sous-jacent a
de fortes chances d'étre le méme chez I'humain.
Les chercheuses ont observé que sous l'effet de
la leptine, I'hormone de la satiété, les animaux
passent plus de temps avec leur partenaire
potentiel. Pour preuve, quand on stimule chez
les souris un groupe de neurones qui réagit a la
leptine, elles préferent aller vers leur congénére
plutdt que de se nourrir. Et cela méme

quand elles n‘'ont pas mangé de la [ ”"
journée! Bon, quand la didte \\

dépasse quatre jours, la faim 3

finit tout de méme par prendre y %
le dessus. & .|
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«llz sont quand méme
un peu malmenés par
le rebond »

«ll faut le survailler de prés,
la situation pourrait vite
devenir explosive »

i 0 shmide SarplaLatorts, Vincent Vennin,
:: nsl‘;"a‘;-‘,ls:lqw a8:tlotze zepi.logns taa pandiena & propos dos trous noirs
B p13 plus vieuxqua la big bang
Gragario Amayugo, p.61
& propas du chantier
sans humains
p-67

« |l serait temps
de se débarrasser
de nos wmilléres»

Chiara Scopa,
# propos du test
du minoir

p72

e devais relever le défi.
Lonny et moi avons fusionné
nos laboratoires et nous nous
sommes concentrés surla sACs

Jochen Buck,

 propas de la contraception
masculing
p a1

=La cardére sauvage
a fascing les Darwin
sur trois générations »

Jdohn Schaeter,
@ propos de |a plante
agricultrica
p.78 «Est-cedelafiction?
Est-co riel?s a Aucung golution ne semble

wraiment miire ou comp
Whitnay Dilley,
i propos de Wes Paulina Jaramillo,
Andgrson & propos da Iimpact carbona
(- des avions

p.25

«Plus que jamais, avec

ce test, I'absence de prauve
n'est pas la preuve de
l'absences»

Lisa-Claire Vanhaoland,
a pf;ropusdu st du mingir
g

#La mentée des eaux a été
la goutte d'eau de trop=

Marisa Borreggine,
i propes da l'occupation
du Groenland

«ll va plus loin
P ;

que las jeux
habituels, du type
poust pousts

Murial Colagrande,
& propas des manaties
musiciennes

p.94

«Leur forme est & mi-chemin
entre le dime et le cr:lssan
c'est différent de ce qu'on veit
sur Terre s

Matthew Chojnacki,.
& propas des dunes
marsannes

p. 20

« (e domaine commence
seulement i émerger
atl'étendue de notre
ignorance estinsensées

Hayley Charlton-Howard,
& propos do 'impast sanitain
du plastiqua

p. 46

«Ce petit probléme n'a I"air de riens
Jacques Magnaudet,

& propes des balles
p.B7

« Les 95 scientifiques interrogés par la rédaction pour ce numéro
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Pensez l'actualité
avec philosophie

Pourquoi s¢ raconte-t-on
des histoires?

LE MYTHE
DU XXI° oo
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