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50 Chapitre 2 Les limites planétaires

ces conditions de vie, qui assuraient l’habitabilité d’une grande 
partie de la surface terrestre par l’espèce humaine, sont boule-
versées par les activités humaines elles-mêmes.

Le modèle scientifique le plus utilisé actuellement pour éva-
luer l’ampleur de la perturbation des équilibres écologiques 
par les activités humaines est celui des limites planétaires. 
Premièrement, ce modèle liste les différentes variables envi-
ronnementales qui caractérisaient l’état d’équilibre dyna-
mique du système Terre durant l’Holocène. Deuxièmement, il 
établit, pour chacune des neuf limites identifiées, un ou deux 
seuils à ne pas dépasser (ce qui fait un total de 13 seuils).

Il faut comprendre par limite un seuil critique au-delà duquel 
l’être humain s’expose lui-même (et les autres êtres vivants) à 
des modifications profondes et irréversibles des conditions de 
vie. Le franchissement d’une limite marque donc l’entrée dans 
une zone d’incertitude, qui menace la poursuite de l’aventure 
humaine sous les formes qu’elle a connues au cours des 12 000 
dernières années au moins. Le modèle des limites planétaires 
est représenté par un schéma (voir fig. 27), qui illustre dans 
quelle mesure chacun des seuils a déjà été dépassé ou non.

Selon la dernière mise à jour du modèle, l’appauvrissement 
de la couche d’ozone, la pollution atmosphérique en aéro-
sols et l’acidification des océans ne menacent pas, en l’état, 
l’habitabilité de la Terre par l’espèce humaine. Ce n’est pas 
le cas des autres limites, les variables les plus inquiétantes 
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Le saviez-vous ?
Il est commun de s’entendre 
dire qu’il faudrait « sauver la 
planète ». Or l’étude de l’histoire 
du système Terre et de l’évolu-
tion (chahutée) du vivant pousse 
à relativiser cette formule. 
Depuis 4,6 milliards d’années, 
les équilibres biogéochimiques 
ont connu de grands boulever-
sements et la vie a fait face à 
cinq extinctions de masse au 
cours des 500 derniers millions 
d’années, avant de rebondir. 
C’est donc l’être humain en 
particulier, et le vivant sous 
sa forme et dans sa diversité 
actuelles, qui sont menacés.
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51Chapitre 2 Les limites planétaires

étant l’érosion de la biodiversité, les nouvelles pollutions 
chimiques et la perturbation des cycles du phosphore et de 
l’azote (par l’agriculture industrielle principalement).

Les différentes variables ne fonctionnent pas en vase clos : elles 
sont étroitement liées entre elles, s’influençant les unes les 
autres (voir fig. 27). La détérioration d’une variable peut aggra-
ver la situation d’une ou de plusieurs autres variables, avec des 
effets en cascade. De la même manière, certaines pistes pour 
s’attaquer à l’un de ces processus (voir chapitre 3) peuvent avoir 
des effets positifs sur un ou plusieurs autres processus, ce qui 
constitue une bonne nouvelle.

La suite de ce chapitre détaille une à une les différentes 
variables constitutives du modèle des limites planétaires, en 
expliquant la nature du phénomène, ses causes et ses consé-
quences. Les 13 variables sont regroupées en 9 catégories, 
comme c’est le cas sur la figure 27. La première et plus riche sec-
tion est consacrée à la question du réchauffement planétaire 
et des changements climatiques, qui a focalisé l’attention des 
médias, des politiciens, des militants et des scientifiques ces 
dernières années.
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Fig. 28 : Créé par le Stockholm 
Resilience Centre, le modèle 
des neuf limites planétaires 
cherche à identifier dans 
quelle mesure les activités 
humaines ont modifié les 
équilibres écologiques carac-
téristiques de l’Holocène à 
partir du dépassement ou non 
de treize seuils. Dans la mise 
à jour du modèle de 2023, 
seules trois des neuf limites 
n’étaient pas dépassées (en 
vert). Les six autres mettent 
l’espèce humaine face à un 
risque important (en orange), 
voire très important (en 
rouge).
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Le problème majeur tient au fait que la capacité des végétaux 
à assimiler ces flux d’azote est limitée. En effet, la majorité de 
l’azote réactif répandu dans les champs n’est pas absorbée par 
les plantes. Ces surplus d’azote migrent alors sous différentes 
formes dans les sols, dans les eaux souterraines ou dans l’at-
mosphère. Autant de milieux où sa présence est alors source de 
dérèglements environnementaux :
– l’effet de serre se trouve renforcé par l’émission 

de protoxyde d’azote ;
– l’eau des nappes phréatiques (eaux souterraines peu 

profondes) peut devenir impropre à la consommation ;
– des écosystèmes aquatiques sont victimes d’eutrophisation.

L’eutrophisation des eaux (voir fig. 37) désigne le phénomène 
par lequel l’apport massif de nutriments fait proliférer la pro-
duction végétale (algues, plantes aquatiques). Cette proliféra-
tion empêche la lumière de passer en profondeur et donc à la 
photosynthèse de s’effectuer au-delà de la surface. Cela dimi-
nue la quantité d’oxygène disponible pour les organismes 
préexistants, ce qui profite aux bactéries anaérobies (qui ne 
nécessitent pas de dioxygène). En bout de chaîne, cela entraîne 
l’envasement, voire la création de « zones mortes », notamment 
le long des côtes bordées d’importantes surfaces agricoles. La 
généralisation du phénomène pourrait entraîner un événe-
ment anoxique océanique, c’est-à-dire une baisse de la concen-
tration en oxygène à très grande échelle dans les océans, avec 
comme conséquence l’effondrement d’une part importante de 
la vie des océans.

Fig. 37 : Les eaux de pluie 
lessivent les sols agri-
coles et entraînent vers les 
rivières, lacs, mers et océans 
les excédents d’azote et de 
phosphore provenant des 
engrais et des déjections 
animales (1). Ce surplus de 
nutriments provoque la crois-
sance d’algues, de lentilles 
d’eau et d’autres plantes 
aquatiques (2). La décom-
position par des bactéries 
de quantités croissantes de 
plantes mortes consomme 
davantage d’oxygène de 
l’eau (3). Le développement 
de la végétation aquatique 
empêche la lumière du soleil 
d’atteindre les profondeurs et 
sa décomposition entraîne la 
diminution du taux d’oxygène 
dans l’eau (4). La baisse du 
taux d’oxygène et de la lumi-
nosité entraîne la disparition 
d’organismes aquatiques 
aérobies et l’apparition de 
« zones mortes » (5).
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Phosphore
Tout comme l’azote, le phosphore est un élément nutritif 
indispensable aux végétaux et aux animaux. Pour les végétaux, 
il intervient dans le stockage et le transfert d’énergie, mais aussi 
dans la croissance des racines, la formation des graines, des 
fruits et des fibres. Chez les animaux, c’est un élément essen-
tiel de l’ADN, des membranes cellulaires, des enzymes, des os 
et du transfert d’énergie. Mais s’il est indispensable au vivant, 
le phosphore est un élément rare dans l’environnement. 
Contrairement à l’azote, il n’existe pas sous forme gazeuse et se 
concentre essentiellement dans la lithosphère, où il représente 
moins de 0,1 % de la masse des roches terrestres.

Lorsque les roches sont altérées par l’eau de pluie, le phosphore 
des roches se retrouve naturellement dans l’eau par dissolu-
tion. Les végétaux prélèvent alors le phosphore ainsi solubilisé 
dans l’eau et l’utilisent pour produire de la matière organique 
lors de la photosynthèse. Comme l’azote, il se propage ensuite 
dans la biosphère par le biais de la chaîne alimentaire.

À plus grande échelle, le phosphore qui est introduit dans les 
écosystèmes par l’érosion hydrique et le lessivage des sols est 
acheminé par les fleuves jusqu’aux zones côtières, où il fertilise 
les eaux. On notera enfin que, du fait de son absence sous forme 
gazeuse, le phosphore issu des continents qui n’est pas réutilisé 

Fig. 38 : Circulation du 
phosphore entre les diffé-
rents compartiments du 
système Terre. Les flèches 
vertes rendent compte des 
flux naturels, tandis que les 
flèches grises représentent les 
flux générés par les activités 
humaines.

Le saviez-vous ?
Les bactéries anaérobies, qui 
jouent un rôle essentiel dans le 
cycle de l’azote, sont des orga-
nismes qui n’ont pas besoin de 
dioxygène O2 pour vivre. Ce sont 
les premiers organismes vivants 
à être apparus sur Terre. Ils se 
sont adaptés à des environne-
ments aussi divers que les fosses 
océaniques ou la microflore des 
muqueuses humaines (bouche, 
système digestif, vagin, etc.).
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les plantes. Ces surplus d’azote migrent alors sous différentes 
formes dans les sols, dans les eaux souterraines ou dans 
mosphère. Autant de milieux où sa présence est alors source de 
dérèglements environnementaux :
– l’effet de serre se trouve renforcé par l’émission 

de protoxyde d’azote ;
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profondes) peut devenir impropre à la consommation
– des écosystèmes aquatiques sont victimes 

L’eutrophisation des eaux (voir fig. 37) désigne le phénomène 
par lequel l’apport massif de nutriments fait proliférer la pro
duction végétale (algues, plantes aquatiques). Cette proliféra
tion empêche la lumière de passer en profondeur et donc à la 
photosynthèse de s’effectuer au-delà de la surface. Cela dimi
nue la quantité d’oxygène disponible pour les organismes 
préexistants, ce qui profite aux bactéries anaérobies (qui ne 
nécessitent pas de dioxygène). En bout de chaîne, cela entraîne 
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le long des côtes bordées d’importantes surfaces agricoles. La 
généralisation du phénomène pourrait entraîner un événe
ment anoxique océanique, c’est-à-dire une baisse de la concen
tration en oxygène à très grande échelle dans les 
comme conséquence l’effondrement d’une part importante de 
la vie des océans.
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