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et le Mexique en plus ! 
Aeromexico vous propose en exclusivite, le vol 

le plus court, 10h10, entre Ia France et le Mexique. 
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ses sites archeologiques Azteque et Maya (notre photo), 
ses soirees au son des guitares Mariachis, 

" feront de votre vol une vraie fete. 
...,.,0:: " , Mais Aeromexico 

'6>U'U'6> 1>~ "" vous conduit vers une autre fete : le Mexique. 

vous feront aimer ce pays passionnant. 
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les sels nutritifs disponibles, comme 
nitrates, qui sont apportes par les cou
rants. Cela affecte la concentration de 
carbone dissous de plusieurs manieres : 
tout d'abord, les especes biologiques 
incorporent du carbone dans leur tissu 
organique ; ensuite, certaines especes 
de plancton se fabriquent un squelette 
de carbonate de calcium. Les effets de 
ces deux processus sur les equilibres 
chimiques regissant la proportion de 
chaque espece de carbone sont contra
dictoires, mais le resultat net est une 
diminution de la pression partielle du 
gaz carbonique dissous. 
La majeure partie des dechets de cette 
activite biologique est recyclee dans la 
couche euphotique ; cependant, une 
fraction de l'ordre de 10 % est incorpo
ree dans de la matiere particulaire, es
sentiellement des pelotes fecales, parti
cules d'environ cinquante microns de 
diametre qui coulent vers l'ocean pro
fond a une vitesse de l'ordre de 100 
m/jour. Elles sont alors remineralisees 
dans les couches d'eaux intermediaires 
et profondes. Cela deplace les equi
libres chimiques entre especes du car
bone dans le sens oppose de celui lie a 
1' activite biologique de surface : 1' effet 
net est une augmentation de la pression 
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Figure 3. La pression partielle du gaz carbonique dans Ia couche superficielle de /'ocean subit 
une evolution saisonniere en fondion de Ia temperature de l'eau (effets thermodynamiques qui 
influent sur les equilibres chimiques), de Ia vitesse du vent (effet sur l'echange du gaz avec 
/'atmosphere) ou de l'adivite biologique. Les variations de Ia temperature font ainsi croitre 
fortement Ia pression du gaz en ete. L'echange de gaz avec /'atmosphere est d'autant plus 
important que l'ecart de pression avec celle-ci est grande (ce qui est le cas l'ete), mais aussi 
que Ia vitesse du vent est elevee (ce qui est le cas en hiver); cela reduit l'effet 
thermodynamique d'un tiers environ. Enfin, l'adivite biologique diminue Ia pression partielle du 
gaz carbonique, surtout au printemps; cela annule pratiquement ses fluctuations saisonnieres. 
Cependant, l'ecart de pression partielle avec /'air change de signe avec les saisons: le flux 
net annuel est le resultat de Ia somme de ces flux saisonniers de signes contraires. Le calcul 
presente ici a ete realise par V. Garr;on et ses collaborateurs de l'equipe de J.F. Minster, 
dans /'ocean Pacifique nord, pour les annees 1972-1973. 
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partielle du gaz carbonique dissous. Au 
cours de leur trajet (en subsurface ou 
au fond), ces couches d'eau s'enri
chissent progressivement en carbone 
dissous (de meme qu'en nitrates) : la 
pression partielle de gaz carbonique est 
done maximale dans les eaux les plus 
« vieilles », c'est-a-dire les eaux pro
fondes du Pacifique. 
Ainsi, l'eau qui remonte en surface le 
long de l'equateur est tres riche en gaz 
carbonique. En consequence, la pres
sion partielle du gaz dissous dans 1' eau 
est excedentaire par rapport a !'atmo
sphere dans les zones tropicales, tan dis 
qu'elle est deficitaire dans les zones de 
hautes latitudes. 11 en resulte des flux 
d'echange de gaz entre ocean et at
mosphere qui sont gigantesques, de 
l'ordre de 90 milliards de tonnes de 
carbone par an dans chaque sens. En 
regime stationnaire, ces deux flux 
s'equilibrent. Notons que ces flux sont 
estimes indirectement a partir de la 
quantite de 14C produit par le rayonne
ment cosmique dans !'atmosphere et 
qui se retrouve absorbe par l'ocean<3). 

Pour comprendre comment le gaz car
bonique anthropogene de !'atmosphere 
va etre absorbe par I' ocean, il faut exa-

. ui controlent 

difference de leurs presswns 
Plus explicitement, ce flux est obtenu 
en multipliant la difference entre les 
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ans par 
solubilite et la vitesse d'echange du gaz 
carbonique (K). Cette derniere peut 
etre mesuree directement, soit en me
nant des experiences de laboratoire, 
soit en injectant des gaz artificiels dans 
des lacs ou en mer. Peter Liss, de l'uni
versite d'East Anglia en Grande-Bre
tagne, et l'un de nous (L. Merlivat) ont 
propose en 1986 une relation explicite 
representant !'augmentation de K avec 
la vitesse du vent et la temperature de 
l'eauC4). Cette relation permet au
jourd'hui de calculer ce coefficient en 
tous points de l'ocean, notamment en 
utilisant des mesures satellitaires de ces 
deux parametres. 
Si l'on imagine tout d'abord que le 
cycle oceanique du carbone n'est pas 
modifie, on peut alors com prendre ce 
qui se passe quand on augmente la 
pression du gaz dans l'air : le flux de 
degazage en zones tropicales devient 
plus faible, tandis que le pompage en 
hautes latitudes devient plus fort. II y a 
done un effet net d'absorption par 
l'ocean. Etant donne les valeurs tres 
elevees des flux d'echange dans les 
deux sens, il est tres facile de les pertur
ber pour que l'ocean absorbe de un a 
trois milliards de tonnes de carbone 
anthropogene par an, comme il semble 
le faire. 
A ce stade, il faut se demander com
ment se modifiera le cycle oceanique du 
carbone si la quantite de carbone dis
sous augmente. II faut d'abord noter 
que l'effet sera faible, puisque la quan
tite dissoute est tres grande. Cepen
dant, on peut deja mesurer une aug
mentation de quelques pour cent de 
cette concentration dans I' ocean de sur
face et dans les eaux profondes les plus 
« jeunes » comme celles de 1' Atlan
tique nord. En outre, la quantite de 
carbone dissous dans l'eau ne limite pas 
le developpement de 1' activite biolo
gique, si bien que celle-ci ne devrait pas 
etre directement affectee. 
Le plus important ne reside pas dans les 
variations de la quantite globale de car
bone dissous mais dans les deplace
ments d'equilibre chimique qui en re
sultent : ils consistent essentiellement 
en une diminution de l'abondance de 
l'espece carbonate co~-' I' augmenta
tion de C02 dissous depla9ant les equi
libres vers une augmentation de 
HC03. Or cette abondance controle la 
redissolution du carbonate de calcium 
provenant des squelettes de plancton. 
On a vu que la concentration de car
b.on.e etait elevee dans l'ocean pr~fond, 

cules peut s'y redissoudre. En re
vanche, quand les particules bioge
niques tombent dans une zone peu pro-

~UJ.''-'J.U.JLJ.J. ne se sout pas et se sedi
mente (c'est ce qui est a l'origine des 
sediments calcaires). Lorsque la 
concentration totale du carbone ocea
nique aura crfi, celle de co~- aura 
diminue partout ; une partie du carbo
nate de calcium qui est actuellement 
sedimente pourra alors se redissoudre. 
Cela retablira les equilibres chimiques a 
un niveau comparable au niveau natu
re!. En particulier, cela se traduira par 
une diminution du gaz carbonique dis
sous dans l'eau, qui contribuera en re
tour a une stabilisation de la concentra
tion du gaz carbonique dans l'air. Une 
fois de plus, on voit que c'est l'ocean 
qui controle la concentration du gaz 
carbonique dans l'air, et non !'inverse. 
D'autre part, le temps necessaire a 
l'aboutissement de ce processus est en
core une fois regi par les temps de 
circulation dans l'ocean, c'est-a-dire de 
plusieurs centaines d'annees. 
Voyons maintenant comment on peut 
estimer le flux actuel d'invasion du gaz 
carbonique anthropogene dans I' ocean. 
II est clair qu'on doit se preoccuper 
d'un regime transitoire, ce qui est tou
jours plus difficile. On ne peut aussi 
mesurer !'augmentation de la quantite 
de carbone dans 1' ocean comme on le 
fait pour !'atmosphere : la repartition 
est tres inhomogene, si bien qu'il fau
drait un tres grand nombre de mesures 
pour observer un signal dont nous avons 
vu qu'il est tres petit ; or la mesure 
fiable de la concentration de carbone 
dans l'eau de mer est assez lourde (par 
titration ou a l'aide de la chromatogra
phie infrarouge), et seulement une di
zaine d'equipes au monde la font au ni
veau de precision requis. Nous pouvons 
citer par exemple celles de T. Taka
hashi, du Lamont Doherty Geological 
Observatory, de C.D. Keeling, a !'Ins
titution Scripps a San Diego, ou celles 
de A. Poisson, du laboratoire de phy
sique et de chimie de l'universite Pierre 
et Marie Curie a Paris, et de la Fran9aise 
C. Goyet, a l'Institut d'oceanographie 
de Woods Hole aux Etats-Unis. 
Une approche possible consiste a bien 
comprendre ce qui contr6le les 
echanges de gaz entre l'ocean et !'at
mosphere, et a estimer comment cet 
echange sera perturbe. Nos deux 
equipes ont beaucoup travaille dans cet 
objectif au cours des dernieres annees. 
Nous avons deja mentionne comment 
on pouvait cartographier regulierement 
la vitesse d'echange du gaz et sa solubi
lite a partir de mesures satellitaires. La 
p~ession p~rtielle du C02 dans l'air est 

intensif de l'equipe d'Alain Poisson. 
D'autre part, bien que cette pression 
partielle ne soit pas directement mesu-

LA RECHERCHE 243 MAl 1992 VOLUME 23 

PAGE 596 

variait avec la temperature de l'eau et 
l'activite biologique. Or ces deux para
metres sont accessibles a !'observation 
spatiale : on peut en effet estimer la 
concentration de chlorophylle dans 
l'ocean en mesurant la « couleur de la 
mer ». Celle-ci est d'autant plus verte 
que la quantite de chlorophylle est plus 
elevee (fig. 2). Un premier instrument 
adapte ace probleme, appele le Coastal 
Zone Color Scanner (czcs) a fonction
ne a bord du satellite meteorologique 
americain Nimbus 7 de 1979 a 1986 ; il a 
fourni les premieres cartes saisonnieres 
globales de la concentration de chloro
phylle dans l'ocean. Un deuxieme ins
trument, appele . Seawifs, devrait etre 
lance par la NASA en 1993 a bord d'un 
mini-satellite specialise. 
n s'agit done de transformer ces me
sures en concentration de gaz dissous ! 
Des methodes empiriques sont deve
loppees par J. Etcheto du LODYC. 

Ce travail n'en est encore qu'a ses de
buts. Une approche plus complete doit 
s'appuyer sur une description mathe
matique des processus physiques, 
chimiques et biologiques de l'ocean de 
surface qui sont couples et jouent tous 
un role dans la concentration du C02(5). 

LE ROLE DJ 



:omment, en un point de l'ocean, la 
:::oncentration du gaz carbonique evo
luait en fonction des variations saison
nieres de la temperature de l'eau ( effet 
thermodynamique sur les equilibres 
chimiques), de la vitesse du vent ( effet 
sur l'echange du gaz avec !'atmosphere) 
ou de l'activite biologique (fig. 3). Ces 
calculs mettent en evidence que non seu
lement le flux d'echange de gaz varie 
d'un point a l'autre, mais encore qu'en 
chaque point de l'ocean, il se modifie, 
voire change de sens, avec les saisons ... 
L'estimation directe de !'evolution du 
flux net d'echange de gaz entre l'ocean et 
!'atmosphere reste done tres difficile, 
meme si les estimations actuelles 
donnent une valeur tout a fait raison
nable de l'ordre de deux milliards de 
tonnes de carbone. 
Une autre methode est done utilisee 
pour estimer ce flux d'absorption. Elle 
s'appuie sur des modeles numeriques 
de tout l'ocean, qui representent la cir
culation oceanique globale, ainsi que 
sur une description simplifiee du cycle 
du carbone. Certains parametres de ces 
modeles sont tout d'abord ajustes pour 
que la repartition naturelle des especes 
du carbone dans l'ocean soit bien re-

l'intensite de la production biologique 
en surface). Sans changer aucun autre 
facteur , on augmente ensuite la concen
tration du gaz carbonique de !'atmo
sphere et on calcule comment elle evo
lue. E. Maier-Reiner et ses collegues, 
de l'institut Max-Planck a Hambourg, 
ainsi que J. Sarmiento et ses collegues, 
du laboratoire de dynamique des 
fluides geophysiques a Princeton, ont 
ainsi trouve que l'ocean absorbait 
2±0,8 milliard de tonnes de carbone 
par an d'origine anthropogeneC6, 7). On 
notera que si la valeur reelle est pres de 
la borne superieure de cette fourchette, 
l'ocean absorberait pratiquement tout 
le gaz carbonique anthropogene qui ne 
se retrouve pas dans !'atmosphere. Si 
l'ocean n'absorbe qu'une gigatonne de 
carbone par an, on se retrouve devant 
une grosse difficulte qu'on ne sait pas 
actuellement resoudre(8). 

Ces calculs sont tres couteux, et neces
sitent !'utilisation des plus gros calcula
teurs existants. Ils sont necessairement 
limites et ne peuvent representer les 
variations a haute frequence et a haute 
resolution de tous les phenomenes im
pliques. Ainsi, on ne represente guere 
que les effets saisonniers a une echelle 

A ViGi'FA'FION 
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eur es cas. r orr e 
connait pas leur importance ; par 
exemple, on se demande si les zones 
cotieres et les mers peu profondes, 
lieux d'une intense activite biologique, 
sont des zones puits importantes pour 
le carbone, alors que de tels modeles 
sont incapables de les decrire. 
Enfin, si !'augmentation du gaz carbo
nique dans !'atmosphere perturbe le 
climat, cela modifiera la temperature et 
la circulation des oceans, et done les 
equilibres entre especes de carbone, le 
transport du carbone dissous et l'inten
site de l'activite biologique. L'absorp
tion du gaz carbonique anthropogene 
par l'ocean en sera affectee sans que 
personne ne soit actuellement capable 
de prevoir comment... • 
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ll n'est pas encore certain que l'homme 
so1 en tram e provoquer un c ange
ment climatique. En revanche, la crois
sance du taux de gaz carbonique (C02) 

est, elle, parfaitement prouvee, et les 
relations entre ce gaz et la vegetation 
sont beaucoup mieux connues. Meme si 
aucun changement climatique n'inter
vient, le C02 en lui-meme a un effet 
important sur la vegetation et, inverse
ment, 1? vegetation a un role a jouer 
pour ralentir I' augmentation du taux de 
dioxyde de carbone (fig. 1). 
Le C02 de l'air, present a une concen
tration de 0,03 % (300 fJ-mol par mole 
d'air), est en effet la seule source de 
carbone pour les plantes. Les vegetaux 
doivent le capter et l'incorporer dans 

intenslte de Ia photosynthese (.umol m-2 s-1) 

es p antes a 1eu par If uslon u m1 ieu 
oil il est le plus concentre, l'air, vers le 
milieu le moins concentre, le liquide 
intracellulaire (cytosol), oil il est en
suite dissous et mis ala disposition de la 
machinerie cellulaire. La matiere seche 
vegetale a un contenu en carbone assez 
stable, variant de 45 a 50 % selon les 
especes, et qui constitue la charpente 
de toutes les substances organiques des 
cellules (protides, glucides, lipides). 
Cette variation est en fait bien plus 
faible que pour d'autres elements mine
raux comme l'azote, le phosphore et le 
potassium, dont les taux peuvent varier 
d'un facteur cinq selon l'espece et le 
fumage du sol. 
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Figure 2. Les plantes en C3 (Ia plupart des 
plantes de culture) et en c4 (mais, canne a 
sucre, etc.) ont des reponses differentes a 
I' augmentation du taux de C02 de I' air. 
Pour un ensoleillement optimal, 
les secondes assimilent mieux le C02 
aux basses concentrations, 
mais leur photosynthese est deia maximale 
pour le taux de C02 aduel 
(0,03 % = 30 Pa), tandis que les plantes en 
c3 ont une intensite photosynthetique qui 
croit avec le C02 (A). Pour une 
concentration donnee de C02, 

es-plunte·s ell ens --rer.-ee+a-es: 
du a Ia photorespiration, un phenomena 
affedant les secondes mais pas les 
premieres (voir l'encadre 1 ). 

20 
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Ainsi, la vegetation est elle-meme un 
reservoir de carbone de meme impor
tance que la reserve atmospherique : 
deux mille milliards de tonnes de car
bone (2000 Gt C ou Pg C) (500 Gt dans 
la biomasse et 1500 Gt dans le sol) 
contre sept cents tonnes de carbone 
dans !'atmosphere (1t C = 3,66 t C02). 

Une stimulafiondu developpement ve
getal pourrait done reduire le taux de 
C02 en perm~ttant de stocker le car-

' carbone des sols, c'est-a-dire essentiel-
lement le charbon. 
L'intensite de !'impact humain sur l'at-
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servoir » est tres petit et facilement 
modifiable. Cependant, a une echelle 
de temps geologique, de plus de mille 
ans, le taux de C02 de I' air est parfaite
ment stabilise par l'equilibre des 
echanges de carbone qui s'etablit entre 
!'atmosphere, l'ocean et les roches car
bonatees (calcaires, etc.) (voir dans ce 
numero la figure du cycle du carbone 
dans !'article de Gerard Lambert). La 
proportion de gaz carbonique est ainsi 
maintenue a un niveau oil la vie vege
tale est encore possible. Les taux 
d'echanges de carbone de I' atmosphere 
avec l'ocean et avec la biosphere ter
restre sont chacun de l'ordre de 
soixante milliards de tonnes de carbone 
par an, si bien qu'une molecule de C02 
demeure dans !'atmosphere pendant 
environ sept ans. Une fois dans I' ocean, 
le carbone y reste beaucoup plus long
temps : huit cents ans. Enfin, il de
meure en moyenne quarante ans dans 
la biosphere terrestre, mais avec des 
variations selon qu'il est stocke dans les 
feuilles, dans les tiges des vegetaux ou 
dans le sol. 
La principale source anthropique de 
gaz carbonique provient de la consom
mation de combustibles fossiles (char
bon, petrole essentiellement). Ce taux 
d'emission est si eleve (entre cinq et six 
milliards de tonnes par an) que la bio
sphere ne peut compenser ces rejets. 
Une autre source importante de C02 
d'origine humaine est due ala destruc
tion des forets sur une grande echelle, 
par brfilage du bois et decomposition 
de la matiere organique amassee dans 
le sol (environ 1, 7 Gt C par an). Les 
estimations les plus recentes de la FAO 

(Organisation des Nations unies pour 
I' alimentation et I' agriculture) chiffrent 
a environ dix-sept millions d'hectares 
les surfaces de foret tropicale disparais
sant chaque annee (soit le tiers de la 
superficie d'un pays comme la France). 
En superficie, la deforestation dans les 
zones temperees est quant a elle glo
balement negligeable. 
n y a quinze ans, les chercheurs sa
vaient que la deforestation pratiquee a 
large echelle faisait de la biosphere une 
source importante de C02 . Ce fait avait 
ete signale pour la premiere fois en 
1973 par le groupe de R.H. Whittaker 
et G.M. Woodwell, aux Etats-UnisC1). 
Mais son role comme absorbeur du 
C02 etait encore tres incertain. Au- J 

jourd'hui, les chercheurs estiment que 
!'augmentation du C02 atmospherique 
induit elle-meme, en stimulant la pho
tosynth~s~,, u~e, augmentatio~. de la 

' _ 0~ 
Gt Clan) de !'emission totale de C02, 

1 

soit un taux legerement inferieur a celui 
libere par la deforestation. 



Eert~~~~~~~~~~~~~~~~'~h~e~Y~e~' ~e~t~al~e~r~o~diju~i~te~si~,~a~r~a~il~le~u~r~s~,~gp~re~'d~a~t~io~n~p:a~r~lesespecesphytop ages, 
sieurs faits primordiaux. Tout d'abord, les conditions sont Iavora es es ac- co-mpet1tronave~l.Tm1::e'Ss1pnlaanufltc~sl";, ~e~~'ee¥. ~~~~~~~~'3 
l'importante augmentation (plus qu'un teurs limitants ont une intensite opti- Cependant, comme nous le verrons, 
doublement) du stockage de carbone male), comme c'est le cas dans l'agri- une part de cet effet positif semble 
dans la matiere organique depuis le culture intensive, qui fournit engrais conservee, meme si les conditions de 
dernier maximum glaciaireC3) a sans mineraux, irrigation, etc. La question croissance ne sont pas optimales. Pour 
doute ete un effet combine de la tempe- essentielle est de savoir si cet effet le comprendre, nous devons adopter 

(1) R.H. 
Whittaker 
eta/., 

rature et de !'augmentation du C02 « fertilisant » persiste dans des condi- l'idee d'une co-limitation par des fac-
atmospherique (de 200 a 280 !l-moll tions naturelles, ou dans des agri- teurs agissant ensemble, qu'on peut il
mol), cette derniere resultant probable- cultures peu intensives, telles que celles lustrer par l'exemple de !'interaction de 

in Carbon 
in the 
Biosphere, 
AEC Symposium 
Series 30, 

ment d'une vaste liberation de ce gaz a des pays en developpement, ou la crois- l'eau et du C02 . 

partir de l'ocean Atlantique. Ce fait sance vegetale est souvent limitee par En exposant la surface de leurs cellules 
historique suggere une tendance qui de nombreux autres facteurs : lumino- a l'air, les plantes perdent inevitable
pourrait bien etre celle des prochaines site faible, pauvrete du sol en sels mine- ment une partie de l'eau qu'elles 
annees . Autre observation, le surplus raux, temperature trop elevee ou trop contiennent, par evaporation. Ce taux 
de C0

2 
mesure dans !'atmosphere est basse, parasites (insectes, nematodes, d'evaporation etant tres eleve a partir 

inferieur de plus de 50 % ala quantite etc.), maladies dues a des champi- d'une surface humide, les plantes se 
totale emise de ce gaz. Or les oceano- gnons, a des bacteries ou a des virus, sont protegees par la formation d'une 

NTIS US 
Dept of 
Commerce, 
Springfield, 
Virginie, 1973. 
(2) J. Goudriaan, 
Vegetatio, 

graphes ne comprennent pas comment 
les oceans peuvent absorber cette dif
ference, ce qui revient a dire qu'on ne 
sait pas ou passe cette enorme quantite 
de C02 libere (soit pres de 7 Gt C /an). 
Cela est corrobore par une autre obser
vation : le gradient nord-sud du C02 

atmospherique est beaucoup plus petit 
que le gradient attendu. Celui-ci est 
estime, d'une part, sur la base des acti
vites industrielles du Nord et, d'autre 
part, d'apres le degre presume de fixa
tion du C02 par lamer qui, en raison de 
la repartition terrestre des oceans' a 
lieu surtout dans !'hemisphere sud(4

). 

L'homogeneisation de la composition 
de l'air due a la circulation atmosphe
rique entre hemispheres nord et sud 
explique sans doute en partie ce fait. 
Mais la vegetation joue probablement 
le role le plus important en absorbant 
une part de l'exces de C02. 11 est aussi 
de plus en plus evident, d'apres les 
recherches en physiologie vegetale et 
en ecologie, que !'augmentation du 
C02 dans l'air stimulera fortement la 
croissance des plantes dans les cultures 
et dans la vegetation naturelle. 
Depuis les travaux des Americains S.H. 
Wittwer et W. Robb en 1964, l'enri
chissement des serres en C02 est d'ail
leurs souvent employe pour accroitre 
les rendements de cultures legumieres 
ou de fleurs. L'effet physiologique ini
tial d'un taux de gaz carbonique plus 
eleve est la stimulation de la quantite 
de C02 assimilee par les plantes. 11 
apparait aussi que le taux de base de la 
respiration , calcule par rapport a la 
biomasse, est reduitC5) . Cette modifica
tion, dont l'origine exacte reste in
connue , n'intervient pas dans les or
ganes _riches en C02 , comme les fruits, 
les tiges et les racines, et ne touche que 
les feuilles . 
Les biologistes font souvent appel au 
concept 

11 kgC/ m2 

zones 
herbeuses 

fon§ts 
temperees 

Figure 3. Les modeles informatiques 
permeffent de calculer les quantites de 
carbone presentes dans les diHerentes parties 
d'un ecosysteme. On voit sur ce graphique 
qu' une grande part du carbone fixe par les 
vegetaux est stocke dans le bois et au 
niveau du sol (humus, carbone fossile), 
essentiellement dans les for€ds. Les feuilles, du 
fait de leur foible longevite, representent 
en revanche moins de 5 % de Ia biomasse. 
En consequence, le brulage de ces forets, 
notamment du bois, est une source 
importante de gaz carbonique. Le stockage 

_e e se-ce an 
Ia destruction de Ia vegetation. ensem 
forme par les diHerentes strates 
des forets represente done bien un puits 
tres important de C02. 
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enveloppe seche' 1' epiderme' sur les 
deux cotes de leurs feuilles. Cet epi
derme contient des pores, les stomates, 
qui permettent !'entree de C02 et les 
echanges d'eau avec l'air. Mais la sur
face couverte par ces ouvertures est 
generalement inferieure a 1 % de la 
surface de la feuille. Cet obstacle a 
!'absorption de C02 est cependant plus 
faible qu'on pourrait le penser : !'ab
sorption n'est ainsi reduite que de 10 a 

o o ar ra ort a un 

63, 2026, 1985. 
(10) E.R. 
Lemon (ed), 
C02 and plants, 
AAAS Selected 
Symposium 
N° 84 
West;iew Press, 
1983. 
(11) A. 
Larigauderie 
eta/., 
Oecologia, 
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(12) J. Peiiuelas 
et R. Matamala, 

n:c e --
due a ce dispositif est bien plus grande . . ou eaux 

et peut atteindre facilement 90 %. ~/k~~, 
Cette adaptation morphologique a ainsi 61, 54, 1991. 



enormement ameliore G< efficiel!ce__}eure esistance a la s¢cbe resse , mais 
d'utilisation de l'eau » par les plantes , cela est encore tres incertain. 
c'est-a-dire le rapport de la masse de La lumiere, qui est indispensable au 
matiere organique produite et de l'eau processus de fixation du gaz carbonique 
consommee. L'ouverture des stomates par les plantes photosynthetiques, est 
peut aussi varier grace a des processus un autre facteur limitant, utilise plus 
cellulaires , ce qui constitue une adapta- efficacement lorsque le taux de gaz car
tion supplementaire renfor~ant les ca- bonique augmente. Pour .la plupart des 
pacites de la plante a absorber le C02 et especes a croissance rapide ( cereales, 
a maltriser sa transpiration. Ainsi du- especes fourrageres, etc.), l'intensite 
rant la nuit, les stomates sont fermes de de la luminosite naturelle et le taux de 
maniere a ce qu'aucune perte d'eau C02 sont inferieurs aux optima, qui 
n'intervienne, alors que la photosyn- permettent un rendement maximal de 
these est de toute fa~on impossible par la production vegetale (ce n'est pas le 
manque de lumiere. Experimentale- cas pour des plantes d'ombre telles que 
ment, la croissance du taux de C02 de celles des sous-bois). Effectivement, le 
l'air a pour effet la fermeture partielle meilleur taux de C02 est d'environ 
des stomates en quelques dizaines de 1 000 ppm (0,1 %) pour ces plantes, 
minutes, tandis que !'absence de C02 , tandis que seules les feuilles exposees 
dans l'obscurite, provoque leur ouver- en plein soleil re~oivent un ensoleille
ture. ment optimal. En consequence, leur 
Le degre d'ouverture des stomates peut photosynthese est stimulee par une 
etre considere comme un compromis augmentation commune de la luminosi
adaptatif entre la limitation des pertes te et du gaz carbonique ambiant. Ce
d'eau et !'absorption du C02 · 11 y a plus pendant, les experiences ont montre 
de dix ans, notre laboratoire avait deja que la croissance est stimulee par le 
montre que le degre d'ouverture (la C02 non seulement lorsque la lumino
« conductance ») des stomates est bien site est forte mais aussi lorsqu'elle est 
correle a la photosynthese, non seule- faible, du moins chez certaines especes 
ment quand la luminosite varie, mais comme le ble, le riz ou le tournesol, qui 
aussi en cas de conditions defavorables sont dites « plantes en C3 » . 
comme une pollution de l'air, une pe-
nurie d'eau ou de sels mineraux ou en 
cas de senescence. 
En depit de ces adaptations, les pertes 
d'eau restent tres elevees par rapport 
au gain de carbone. Par exemple, pour 
synthetiser un kilogramme de matiere 
seche, le ma'is consomme deux cent 
cinquante kilogrammes d'eau et en 
transpire 98 %. Cela tient fondamen
talement au taux faible de C02 atmo
spherique (0, 03 %) compare a l'humi
dite potentielle de l'air : a 20 °C, l'air 
peut deja contenir 2,3 % de vapeur 
d'eau, et ce taux augmente d'un facteur 
0,06 pour chaque degre de temperature 
supplementaire. En consequence, 
meme en cas d'air humide, le gradient 
de C02 de l'exterieur vers l'interieur 
des pores stomatiques est toujours au 
moins cent fois plus petit que le gra
dient oppose, de l'interieur vers l'ex
terieur, de vapeur d'eau. 
Cela signifie que I' elevation actuelle du 
taux de C02 atmospherique devrait ge
neralement suffire, en elle-meme, a sti
muler la croissance vegetale. Dans des 
conditions de secheresse, une meilleure 
disponibilite de l'eau, permise par un 
arrosage par exemple , accentuerait cet 
effet. Dans les deux cas , le C02 jouera 
alors un double role en fournissant plus 
de car?on~ a la plante et en reduisant la 

~:Offis-~ruppte· 

ment de La Recherche de decembre 
1990). 11 semble qu'avec davantage de 
C02 les vegetaux acquierent une meil-

LA CROISSANCE DU TAUX 
DE C02 SEMBLE DEJA AGIR 
SUR LES PLANTES. AINSI, 

CELLES-CI CONTIENDRAIENT 
MOINS D' AZOTE AUJOURD'HUI 

QU'IL Y A DEUX CENTS ANS 

• 
n existe en effet deux categories de 
vegetaux, appelees « plantes en c3 et 
en c4 » ' qui different biochimiquement 
et anatomiquement par la maniere de 
capter le C02 atmospherique (voir I' en
cadre 1). Chez les premieres, la majori
te des plantes cultivees (ble, colza, bet
terave, pomme de terre, tabac, etc.), la 
photosynthese augmente avec le taux 
de C02 . Mais chez les secondes, dont la 
plupart sont d'origine tropicale (ma'is, 
sorgho, mil , canne a sucre, etc.), elle 
est deja presque maximale pour le taux 
actuel de ce gaz et ne crolt quasiment 
plus au-dela (fig. 2). 
Des preuves paleontologiques attestent 
de !'existence des plantes en c4 ala fin 
de l'ere tertiaireC6Y ;elles etaient alors 
adaptees a des concentrations de C02 
un tiers plus faibles qu'aujourd'hui (200 

· pre-
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n'existe cepe~pas=&ar~~ 
En raison de la concentration de C02 
qui s'etablit dans les cellules les plus 
internes de la feuille (voir l'encadre 1), 
les plantes en c4 peuvent fermer pres 
de deux fois plus leurs stomates que les 
plantes en c3 pour un meme taux de 
C02 fixe. Cela leur permet de doubler 
l'efficience d'utilisation de l'eau (EUE). 
Mais une augmentation du taux de C02 

devrait reduire la difference de l'EUE 
entre plantes en c3 et en c4 : pour un 
doublement de ce taux, l'EUE augmen
terait de 70 % chez les premieres et de 
35 % chez les secondes (?). 

La quantite de sels mineraux dispo
nibles dans le sol est le troisieme fac
teur important qui influence la fixation 
du C02 par les plantes. Le manque de 
certains sels mineraux, notamment le 
phosphore et le potassium, tend a limi
ter la croissance vegetale et l'action 
stimulante du C02 , bien que R.J. Nor
by et ses collaborateurs, a Oak Ridge 
(Etats-Unis), aient retrouve , en 1986, 
cet effet positif du C02 , meme a de 
faibles concentrations de mineraux, 
chez un chene (Quercus alba)C8). 

Dans le cas de l'azote, il y a davantage 
de consensus. Cet element permet un 
petit effet positif du C02 sur la photo
synthese, meme quand il est peu pre
sent dans le milieu. Dans ces condi
tions, il y a accumulation d'amidonC9) , 

mais egalement diminution de la quan
tite de l'enzyme catalysant la fixation 
du C02 (la Rubisco), qui contient jus
qu'a 50 % de l'azote des feuilles . Inver
sement, diverses experiences ont mon
tre que les tissus foliaires contiennent 
moins d'azote lorsque les plantes ont 
grandi en presence d'un taux eleve de 
C02 que lorsqu'elles ont ete cultivees 
avec un taux faible de C02(10 ,ll). 

L'augmentation de la concentration de 
C02 depuis deux cents ans (de 285 a 
350 fJ-mol/mol) pourrait done avoir eu 
un effet positif sur le rapport carbone/ 
azote (C/N) des plantes. En 1990, 
J. Pefiuelas et R . Matamala, a Barce
lone, ont de fait trouve une concentra
tion d'azote nettement plus elevee dans 
des plantes provenant d'herbiers vieux 
de deux cents ans que chez des vege
taux actuels des memes especes et 
ayant connu les memes conditions de 
croissanceC12). Cette observation inte
ressante prouve que les resultats ob
tenus par maintes equipes , en chambres 
de croissance artificielle , peuvent etre 
extrapoles a la vegetation nature.lle . 
Cette modification du rapport carbone/ 
azote pourrait avoir des consequences 
que l'on mesure encore mal; entre 

e qua 1te es a 1-

e 
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.composition de la matiere Qfga n jque de 
la litiere par les micro-orflanismes et 
perturber la faune du solC 3), et de ce 
fait alterer la capacite du sol a stocker le 
carbone et modifier sa fertilite. 
Une derniere question essentielle pour 
l'etude de l'effet de serre est de savoir 
comment la transpiration de la vofite de 
la vegetation (la canopee), en contact 
direct avec !'atmosphere et done four
nisseur important de vapeur d'eau, est 
affectee par le C02, quand les subs
tances minerales sont en quantites limi
tantes, comme souvent dans les condi
tions naturelles. G.M. Lenssen, de 
l'universite de Wageningen, aux Pays
Bas, a montre a partir d'une etude sur 
le ble en 1986, que la reduction de la 
transpiration liee a un taux de C02 plus 
eleve (fermeture de stomates) existait 
encore dans des conditions oil le phos
phore etait presque absent. Ce gain en 
eau serait plus important chez les 
arbres que pour les plantes herbacees, 
du fait de leur plus grande « rugosite » 
a l'air et de l'efficacite de leurs 
echanges avec !'atmosphere. 
Que faut-il done attendre de la crois
sance du taux de C02 atmospherique ? 
Lorsque l'on cultive des plantes en at-

mospher.e em:icbie en CO s r une 
longue periode, c'est-a-dire pendant 
plus d'un mois, ou plus d'une saison 
pour les plantes perennes, diverses 
adaptations, ala fois negatives et posi
tives, peuvent etre observees. L'inten
site de la photosynthese par unite de 
surface foliaire est souvent plus faible 
chez les plantes adaptees a de fortes 
concentrations de C02 - qui ont 
commence et accompli leur croissance 
dans un air enrichi en C02 - que chez 
des plantes non adaptees placees 
dans des conditions identiques. 
Mais le contraire a aussi ete trouve : 
W.J. Campbell, L.H. Allen et leurs 
collegues, a Gainesville (Floride), ont 
obtenu un effet positif sur la croissance 
du soja adapte a un taux double de 
co

2
C14,15). 

Lors d'une etude experimentale de 
quatre ans, durant laquelle la vegeta
tion d'un marais salant de la baie de 
Chesapeake, pres de Washington, a ete 
exposee a un taux eleve de C02, W.J. 
Arp et B.G. Drake, du Smithsonian 
Institute, n'ont quant a eux trouve au
cun declin du niveau de photosyn
these ( augmente par rapport a la nor
male) et de l'efficience d'utilisation de 

Le role de la vegetafzon 

l'eau_chez un_'onc Scir us olne i (16) . 

Recemment, W .J. Arp a montre 
qu'une partie de ces resultats contradic
toires pouvait etre expliquee par des 
differences de la taille des pots utilises 
pour les cultures experimentales. 
L'adaptation negative constatee par 
certains chercheurs, tendant ala baisse 
de croissance, etait associee a une 
culture dans des pots de petites dimen
sions. On peut done penser que la limi
tation de la croissance des racines est 
un facteur majeur de restriction de la 
reponse positive initiale a !'augmenta
tion du C02 . Cette interpretation 
concorde avec une observation faite en 
1990 par M. Mousseau et B. Saugier, a 
l'universite d'Orsay, qui ont trouve que 
des chataigniers, en presence d'un taux 
double de C02 , etendent leur systeme 
racinaire plutot que leurs parties ae
riennes(l?). De meme, un stimulus de 
C02 peut conduire les plantes cultivees 
en champ a mieux explorer le sol, si 
bien que !'absorption par les racines des 
sels mineraux augmente alors meme 
que leur quantite est faible. En fait, il 
est probable que, chez maintes especes, 
les feuilles tendent a maintenir une 
photosynthese elevee lorsque le taux de 
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8, 869, 1991. 
(17) 
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Proc. EEC 
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San Miniato, 
1990. 
(18) B. Acock 

l eta/., 
------------------------------------------------ Agron. Abstr., 

u C3 ou du C4? 
Chez les especes en C3 , Ies premieres 
molecules formees lors de Ia photosynthese 
possedent trois atomes de carbone 
(acide 3-phosphoglycerique) (voir 
« Les photosyntheses des plantes » dans 
La Recherche d'avril 1984). L'enzwe qui 
catalyse Ia fixation du C02, Ia Rubisco 
(ribulose 1,5-biphosphate carboxylase 
oxygenase), facilite egalement Ia fixation 
d'oxygene. Celle-d produit one oxydation 
indesirable aboutissant a Ia destruction du 
carbone reduit, c'est-a-dire des molecules 
glucidiques obtenues grace a Ia fixation du 
C02. Comme Ia liberation de C02 qui en 
resulte n'est observee qu'immediatement 

apres one illumination, ce processus est 
nomme photorespiration. Puisque le C02 et 
l'oxygene entrent en competition pour le 
meme site de l'enzyme, le rapport entre 
photosynthese et photorespiration, done Ia 
quantite de carbone fixe par les plantes, est 
proportionnel au rapport entre C02 et 0 2. 
La photorespiration est done inhibee, voire 
supprimee, par un taux eleve de C02. 
Les plantes en C4 sont appelees ainsi car les 
premiers produits de Ia fixation du C02 sont 
des molecules a quatre atomes de carbone 
(acide oxaloacetique, acide malique, etc.). 
Un substrat different du processus en C3 
(le phosphoenolpyruvate, PEP) est utilise 

comme accepteur primaire du C02. 
La fixation du C02 a lieu, grace a one 
enzyme supplementaire, 
Ia PEP-carboxylase, dans les cellules du 
parenchyme chlorophyllien des feuilles 
(mesophylle). Puis le C02 fixe est 
transporte sons Ia forme de ces acides 
organiques en C4 vers des cellules plus 
internes, les cellules de Ia gaine 
perivasculaire, situee juste autour des 
nervures (voir Ia figure). A cet endroit, les 
molecules organiques sont decarboxylees, le 
C02 est libere et le processus en C3 
commence. Mais cette fois, c'est avec one 
forte concentration de C02. 

,__ ....... _____ ___,,..;;;.,.....,....=---stomate ------~~,.....--""'\. 

11'~-:--.... ...... ___ .......,11""7----- cuticule ---- "" 

eplderme superieur ~ 

,--,l---...... k---- couche du mesophylle 

..,---"'f-- - gaine perlvasculalre 

parenchyme palissadique 

glucides synthetises 
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liillioooi~~ .................. ~~~=E~~~ev,~~~a .. -ee:st~.-pl§)aaFFitE-l.'ieY~lH?iee;' r~;e-~m=aee>Entt.t ....... .(=lg~e~tw:gnne&-de carb9D.-e-par an De plus, 
vrai pour les Iegumineuses (luzerne, de nombreux ecosystemes ne sont pas 
soja, etc.), qui possedent sur leur sys- stables ; ils accumulent de la matiere 
teme racinaire des nodules contenant seche pendant quelques annees, puis 
des bacteries symbiotes aptes a capter sont detruits par le feu. Celui-ci est en 
I' azote de I' air. La reponse de crois- effet un processus nature! dans de nom
sauce de ces plantes au C02 tend a etre breux ecosystemes ; i1 est necessaire a 
particulierement forte, car elles ne sont la regeneration de la foret et a l'eta
jamais limitees en azoteC18). blissement de certaines especes helio
Pour mieux mesurer et simuler l'effet philes (aimant la lumiere). 
positif du C02 sur la productivite vege- Chaque annee , des milliers de feux se 
tale, et tenir compte de !'ensemble des produisent dans le monde . IIs en
facteurs impliques, des modeles infor- tra!nent au total un flux de carbone de 
matiques ont ete mis au point. Ces l'ordre de quatre a sept milliards de 

----------------------------------------------------2 
odeliser Ia « fertilisation )) des ecosystemes 

Comme I' Americain B.A. Kimball, du 
Water Conservation Laborator~ a Phoenix 
(Arizona), I' a montre en 1983< 4l, les 
reponses d'une simple feuille au C02 
peuvent etre reportees au niveau d'une 
culture. Un doublement du taux de C02 
conduirait a nne augmentation moyenne 
du taux de matiere seche de 40 % chez les 
plantes en C3 et de 15 % chez les cultures 
en c4. 
Une reponse globale semblable pour les 
plantes en c3 a ete simulee par nn modele 
fonde sur des etudes physiologi~ues, que 
nons avons teste a Wageningen< 5l. Ce 
modele a montre que Ia reponse des 
plantes en termes de production de 
carbone (Y), pour nn taux C de C02, 
pouvait etre decrite par nne reponse 
logarithmique au C02 ambiant : Y = Y 0 

[1 + ~In (C/C0 )] (Yo etant Ia production 
de reference a nne concentration Co de 
C02, le facteur ~ valant 0,5 quand 
Co = 0,03 %). Cette equation est 
seulement indicative et n'a pas de 
signification physiologique ; mais elle est 

tres utile pour resumer les resultats des 
observations et des simulations. Selon que 
le gain de carbone est reinvesti dans Ia 
production vegetale on stocke dans des 
organes de reserves, comme les tubercules, 
le facteur de reponse ~ du poids sec des 
cultures varie de 0,5 a 0,7. n n'y a pas de 
raison de supposer que ce stimulus 
n'intervienne pas dans Ia nature. Bien 
qu'il n'y ait aucune preuve directe que 
l'effet de l'enrichissement en C02 puisse 
etre extrapole aux grands ecosystemes 
forestiers du monde, on pent faire 
l'hypothese d'une reponse positive de tons 
les vegetaux. Dans nn modele du cycle 
global du carbone, Ia valeur du facteur ~' 
liee a Ia fertilisation par le C02, a ete 
ftxee a 0,45 pour tons les ecosystemes. 
Cette valeur est nne extrapolation 
audacieuse, car nons n'avons aucnne 
preuve qu'elle est valable a l'echelle d'nn 
ecosysteme ; mais elle produit des resultats 
concordant avec les mesures de 
l'augmentation du taux de C02 dans 
l'atmosphere<19l. 

modeles tentent egalement d'extrapo- tonnes de carbone par an, que l'on peut 
ler les resultats obtenus a l'echelle done retrancher de la productivite 
d'une parcelle experimentale a celle nette. A l'echelle terrestre, pour qu'un 
d'un ecosysteme ou d'une region (voir equilibre s'instaure, ce flux doit etre 
l'encadre 2) . Passer a une echelle glo- compense par la somme des flux in
bale exige de quantifier les differents verses dus a la photosynthese dans les 
types de flux de carbone de Ia bio- ecosystemes terrestres non perturbes. 
sphere. L 'influx primaire est appele L'existence de cet equilibre fait que la 
productivite primaire brute (ppb) (en biosphere terrestre devient une source 
Pg de Clan). Celle-ci represente la ou un puits de carbone . 
quantite brute de carbone fixe par les Par ailleurs, les modeles permettent de 
or ganes photosynthetiques ( essentielle- calculer et de com parer les quantites de 
ment les feuilles). carbone presentes dans les ecosys
Ce flux est probablement de quatre- temes, au niveau de leurs differentes 
vingt a deux cents milliards de tonnes strates, et de simuler !'evolution de ces 
de carbone par an pour toute la Terre , densites avec I' augmentation du taux de 
si l'on en croit les extrapolations reali- C02(19) (fig. 3). Un modele global peut 
sees a partir de mesures de terrain. II etre realise selon ces principes en fai
est difficile a estimer, carla moitie de ce sant varier la resolution spatiale et le 
flux quitte tres rapidement les plantes , nombre d'ecosystemes integresC20). Par 
du_faiL de la_respiration quiJibere du_ exemple, G. Esser, alors a Osnabrtick 
C02 . Ce qui reste de cette productivite en Allemagne, a fabrique un tel modele 
primaire apres ce retrait de matiere est a partir d'un reseau comprenant deux 
utilise our la croissance . C'est la pro- mille quatre cent trente-trois points 

p ages ou es ecomposeurs 
trophes). II est estime, par la me me 
methode que precedemment, a une va
leur de quarante a soixante milliards 

eon mes propres ca cu s , e aux i.t'e 
carbone libere par la deforestation est 
de 1, 7 milliard de tonnes de carbone 
par an , en incluant les pertes de car-
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mati€re organ ique , hu
mus). Ce chiffre concorde avec une 
recente estimation de R.A. Houghton, 
a Woods Hole aux Etats-UnisC22). Ce
pendant, certains facteurs, tels la len
teur de la decomposition du carbone du 
sol et les reboisements dans les zones 
temperees du mondeC23) , reduisent ce 
taux a pres de 0,6 milliard de tonnes de 
carbone par an pour !'ensemble de la 
planete. De plus, le taux net de carbone 
libere par la deforestation est contre
carre par le flux de gaz carbonique fixe 
par les vegetaux (1 ,1 milliard de tonnes 
de carbone par an, soit environ 20 % 
des emissions to tales de C02), si bien 
que la biosphere terrestre dans son en
semble fixe en valeur nette 0,5 milliard 
de tonnes de carbone par an ( soit 1,1 Pg 
- 0,6 Pg)C2). Le modele d'Esser etcelui 
de !'Australien R.M. Gifford abou
tissent a des resultats similaires . Cette 
fixation nette represente done environ 
10 % du taux de carbone d'origine fos
sile emis, ce qui n'est pas negligeable. 
La biosphere terrestre agit done bien a 
la fois en tant que source de carbone et 
en tant que piege a carbone' meme si 
elle ne constitue pas un reservoir aussi 
grand que l'ocean. Ces donnees sou
lignent combien la lutte contre la de
forestation et les efforts, encore plus 
difficiles, de reforestation sont cru
ciaux, si I' on veut limiter I' accentuation 
de l'effet de serre et ses consequences. 
Si l'on admet que la consommation de 
combustibles fossiles augmente d'envi
ron 20 % tous les dix ans, on peut 
penser que la vegetation nous donne , 
en quelque sorte, un sursis d'une duree 
equivalente. Mais cela ne suffira evi
demment pas ; des mesures de plus 
grande ampleur seront indispensables 
(voir !'article de Michael Grubb dans ce 
numero). • 
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L' effet de serre, induit par la croissance 
des taux de C02 atmospherique et 
d'autres gaz, modifiera probablement 
le climat des prochaines decennies. 
Mais l'intensite de ces changements 
demeure, pour une grande part, in
connue. Ainsi, les estimations faites en 
1990 par le groupe d'experts intergou
vernemental pour l'etude du change
ment climatique (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPcd1)) 

d'une elevation de temperature ter
restre de 1,5 a 4,5 oc pour un doubl~
ment de la concentration de C02 

constituent une representation raison
nable de la diversite des opinions parmi 
les scientifiques. 
Un climat plus chaud aura evidemment 
de grandes consequences sur la distri
bution de la vegetation et de !'agri
culture sur la TerreC2). En effet, la tem
perature terrestre influence directe
ment les vegetaux en agissant sur leur 
metabolisme. En outre, le changement 
de climat peut modifier !'evapotranspi
ration, c'est-a-dire la quantite d'eau 
evaporee par le sol et les vegetaux, et 
done la quantite d'eau disponible. 
Une maniere classique de representer 
les relations globales entre vegetation 

et climat est le diagramme etabli par 
l'Americain L.R. Holdridge en 1967(3) . 

Ce diagramme illustre les correlations 
existant entre le type de vegetation 
(toundra, foret temperee, etc.), la tem
perature du milieu et le bilan en eau 
disponible, c'est-a-dire le rapport entre 
les precipitations et !'evapotranspira
tion potentielle (fig. 1A). II permet 
ainsi de dessiner une carte mondiale 
des types de vegetation en fonction du 
climat (fig. 1B) . De plus, les effets 
des changements climatiques peuvent 
etre clairement visualises. C'est, par 
exemple, ce qu'ont realise 1' Americain 
R.A. Monserud et le Neerlandais 
R. Leemans en 1991(4) (fig. 1C). 
Comme la temperature de l'environne
ment influence le metabolisme vegetal, 
les cultures ont besoin d'une certaine 
quantite de chaleur, variable selon l'es
pece, pour atteindre les stades de crois
sance tels que la floraison et la matura
tion des fruits. Cette quantite de cha
leur correspond a la temperature situee 
au dessus d'un seuil minimal, a partir 
duquel le developpement des cultures 
est a peu pres proportionnel a la tempe
rature . Cela signifie que, pour une es
pece donnee, la quantite de chaleur 
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Figure 1. Les relations entre Ia vegetation, 
les precipitations et Ia temperature, qui 
pourraient etre modifiees par l'effet de serre, 
sont classiquement representees par 
le diagramme de Holdridge, qui permet de 
definir differentes zones de vie, du desert 
chaud et aride au desert de glace 
et a Ia foret tropicale humide (A). Dans ce 
diagramme triangulaire, Ia biotemperature, 
c'est-a-dire Ia temperature moyenne 
pendant Ia periode de croissance, diminue 
du bas vers le haut; l'humidite 
efficace disponible pour les plantes diminue 
avec le rapport entre /'evapotranspiration 
potentielle et les precipitations 
annuelles moyennes, ici du sommet vers le cote 
inferieur gauche. Les precipitations, 
au contraire, augmentent du sommet vers le 
cote inferieur droit. II s'agit ici d'un systeme 
logarithmique. A partir de ces indicateurs 
climatiques, if est possible d'etablir des 
cartes de repartition des differents types de 
vegetation. L'une (B), qui est Ia simple 
projection cartographique du diagramme, 
peut servir, en Ia comparant a Ia distribution 
reelle de Ia vegetation, a mesurer 
le role exad des precipitations et de 
Ia temperature sur Ia vegetation terrestre. 
L'autre (C) resulte d'une interpretation, 
faite par les chercheurs 
americain et neerlandais R.A. Monserud 
et R. Leemans (4J en 1991, des 
consequerces climatiques d'un doublement 
du taux atmospherique de gaz 
carbonique selon le modele de Holdridge. 



au departement 
d'ecologie 
theorique 
de l'universite 
de Wageningen, 
aux Pays-Bas. 

accumuh~e (exprimee en degres-jours), 
soit la somme des temperatures journa
lieres depassant ce seuil, est une bonne 
mesure du taux de croissance atteint. 
Aussi, les etudes agronomiques uti
lisent souvent cette mesure. Par 
exemple, les varietes precoces de 
pomme de terre ont besoin de 1 250 
degres-jours (°CJ) au dessus de 2 °C(5) 

tandis que le riz demande 545 °CJ entre 
sa transplantation et sa floraison, mais 
au dessus d'un seuil beaucoup plus 
eleve' de 11 oc(6). 

Ce type d'etudes peut etre etendu a un 
niveau geographique plus detaille. Dif
ferents modeles climatiques ont simule 
la variation de la periode de croissance 
sous l'effet d'un doublement du taux 
de C02 atmospheriqueC7). To us ob
tiennent un allongement de cette perio
de pour toutes les regions de !'Europe, 
sauf les meridionales (fig. 2A). Par 
ailleurs, d'autres projections se sont 
interessees aux consequences de ces 
variations pour differentes especes 
vegetales. Ainsi, selon M.L. Parry, au-

. . f . 

sance, devrait se deplacer d'environ 
trois cents kilometres vers le nord dans 
les zones maritimes pour chaque degre 

de temperature en plus, et s'elever en 
altitude de cent cinquante metresC2). 

Dans les zones continentales centrales, 
la periode de croissance reste plus 
breve que dans les zones littorales, oil 
les hivers clements permettent davan
tage son allongement. De ce fait, M.L. 
Parry, T.R. Carteret J.H. Porter, alors 
a l'universite de Birmingham, ont sug
gere en 1989 que la limite nord de la 
culture du mals atteindrait le milieu de 
la Suede ou le nord de l'Ecosse, qui 
beneficient d'un climat oceanique, si 
!'augmentation de temperature depas
sait trois degres (fig. 2B). Au contraire, 
dans l'est de !'Europe ou dans le Mid
west americain, aux climats plus conti
nentaux, le mouvement de la limite 
superieure du mals ne depasserait pas 
cent cinquante kilometres vers le nord 
pour chaque degre de temperature en 
plusC8•9). 

Dans les regions mediterraneennes, le 
probleme du rechauffement devrait 
etre beaucoup plus preoccupant. Les 
prev~sions ~limatologiques sont. encore 

rale de !'atmosphere (voir !'article de 
H. Le Treut et R. Kandel dans ce nu
mero). Neanmoins, on soups:onne que 
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l,5 °C 

d'esquisser les 
changements de Ia 
periode de croissance 
des vegetaux so us I' effet 
d'un rechauffement dO a 
un doublement du 
faux de gaz carbonique 
de /'atmosphere. 
En A, le modele elabore 
par /'Office 
meteorologique de 
Grande-Bretagne 
(scenario UKMO) 
considere le nombre de 
mois dont Ia 
temperature moyenne est 
au dessus de 5 ac 
et les precipitations 
depassent Ia moitie de 
I' evapotranspiration. 
On peut voir 
qu'une periode de 
croissance superieure 
a neuf mois, 
aduellement reservee 
a Ia partie 
occidentale de /'Europe, 
glisserait vers le nord 
et vers I' est pour 
atteindre des regions 
a climat plus continental. 
En B est presentee 
Ia limite nord de culture 
du mais a grains 
pour Ia Grande-Bretagne 
selon trois 
augmentations differentes 
de temperature. 
(A, d' a pres F. Brouwer; 
B, d'apres M.L. Parry, 
1989) 

!'anticyclone estival mediterraneen 
pourrait se deplacer vers le nord. Dans 
ce cas, les precipitations estivales dimi
nueraient dans la zone mediterra
neenne. Mais d'un autre cote, les preci
pitations annuelles et !'evapotranspira
tion potentielle sont positivement cor
relees a la chaleur. En effet, si re
chauffement il y a, lamer comme l'air 
verront leurs temperatures augmenter. 
Puisque l'air chaud peut contenir plus 
d'humidite, la ci;rculation hydrologique 
globale augmentera ; les conditions hy
driques ne changeront pas beaucoup et, 
du point de vue de la vegetation, cer
tainement pas pendant la periode de 
croissance. Bien sur, durant une perio
de chaude de courte duree, !'evapora
tion est plus grande que les precipita
tions, mais ce serait une erreur de 
considerer un ete sec, par exemple celui 
qu'a connu le nord-ouest de !'Europe 
en 1976, comme caracteristique de ce 
qui-pourrait-se produire sous F-influence 
d'un rechauffement global, qui aura des 
consequences tres differentes. 
F . . 

oceans sont encore relativement chauds 
et sont une source d'humidite. L'air 
humide, en contact avec les continents 
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Le risque de rechauffement climatique 
est un sujet capital, ala fois scientifique 
et politique. Tout effort pour le maltri
ser doit etre precede par une evaluation 
scientifique et politique des contribu
tions respectives des pays au pheno
mene d'effet de serre. Un certain ni
veau d'emisssions de gaz a effet de 
serre (gaz carbonique, methane, CFC, 

etc.) est inevitable pour la survie et le 
developpement de l'humanite. Per
sonne n-e- s'est encore essaye a soutenir 
qu'il est necessaire de stopper tous les 
rejets. Autrement dit, il existe un vo-

quantite que les scientifiques sont char
ges d'evaluer. La question est de savoir1 

comment ce quota doit etre partage 



tions, en particulier sur les marges des 
continents. En raison des basses tempe
ratures hivernales, cette humidite ne 
regagne . presque pas !'atmosphere 
(l' evapotranspiration est quasi nulle)' si 
bien que le centre des continents reste 
froid et sec. En ete , au contraire, la 
surface des mers se rechauffe moins 
vite que celle des terres. Le surplus de 
precipitations sur les continents dispa
rait, mais il est remplace par une evapo
transpiration plus importante. Celle-ci, 
combinee avec un air chaud davantage 
charge en humidite, fait que le centre 
des continents est arrose a son tour. 
Si une augmentation de temperature se 
produit, elle sera de toute fa~on si lente 
que la temperature des mers et celle des 
terres changeront parallelement, sans 
bouleverser le cycle global decrit pre
cedemment. Cela ne signifie pas que 
des secheresses locales ne pourraient 
pas intervenir. Les cultures tradition
nelles des regions temperees pourraient 
etre plus ou moins remplacees par des 
especes meridionales. On peut suppo
ser qu'il en sera de meme pour les 
maladies et les ravageurs. D'autre part, 
on ne sait pas dans queUe mesure les 
courants marins tels que le Gulf Stream 
pourraient . changer de direction et de 
temperature. Il est certain que s'ils 
etaient affectes, un scenario plus catas
trophiste que celui envisage plus haut 
pourrait se jouer. 
Au niveau des sols, le rechauffement 
pourrait stimuler la decomposition de 
1'humus et de la matiere organique et 
done reduire la fertilite de certains sols. 
La formation des sols et de l'humus est, 
en effet, fortement influencee par le 
climat, si bien que la composition d'un 
sol peut rendre compte de !'evolution 
du climat sur une longue periode. La 
teneur en humus est, en general, plus 
elevee sous des climats froids, a cause 
d'une decomposition plus lente. En 
outre , l'humidite ralentit cette der
niere , en particulier quand elle cree des 
conditions d'anaerobiose . 
En ce qui concerne finalement les effets 
d'un rechauffement sur la vegetation 
et !'agriculture, les incertitudes !'em
portent encore sur les faits clairement 
dessines. Il faudra intensifier les re
cherches pluridisciplinaires rassem
blant agronomes, biologistes, climato
logues et physiciens pour elaborer des 
modeles fiables nous permettant de 
Q_revoir au mieux_ce_que sera demain.• 

1 . 
• M.L. Parry , Climate change and world agri
~ulture, Earthscan Publications Ltd., Londres, 
1990. 
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