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« À la lumière du changement climatique, le destin de l’humanité et

de toutes les espèces connues est inséparable du destin des plantes. »

Gran Canaria Group, 2006





Avant-propos





« On dirait que l’homme est destiné à s’exterminer lui-même

après avoir rendu la planète inhabitable. »

Lamarck, 1820





Demain, il ne sera plus possible de produire notre nourriture comme nous la produisons encore majoritairement en Occident. L’objectif premier de cet ouvrage est d’aborder la question de l’adaptation des productions végétales aux défis de notre temps. Pourquoi ? Tout d’abord, en raison du changement climatique : les changements de températures, les modifications des régimes pluviométriques, l’augmentation du taux de CO2, du rayonnement et, en particulier des ultraviolets (UV). Il va falloir s’adapter. Et sans doute très vite. Mais dans quelle direction faut-il aller ? À moins qu’il ne faille dire « dans quelles directions » ?

Les choix qui devront obligatoirement être faits seront des choix risqués. Nous allons procéder par tâtonnements, faire des erreurs, essayer de les corriger. En effet, nous n’avons pas une image très claire de ce qui va se passer. La situation est redoutablement complexe. On sait par exemple que les cultures ne devront pas simplement s’adapter aux variations des seuls facteurs dits abiotiques, ou physico-chimiques. Elles devront également s’adapter aux profondes modifications de l’environnement biotique, c’est-à-dire lié aux êtres vivants. Au bout du compte, les organismes vivants devront s’adapter à de nombreux facteurs diaboliquement interactifs et pour une part… imprévisibles.

D’autres évolutions simultanées avec le changement climatique doivent impérativement être prises en compte, notamment les effets de l’augmentation des polluants produits par les activités des hommes mais aussi par la nature elle-même. On le sait bien maintenant : les pollutions impactent le fonctionnement des plantes, leur capacité de défense et leur tolérance vis-à-vis des stress, donc leur croissance et leur potentiel productif, dans certains cas leur survie même.

De même, il nous faut impérativement intégrer les conséquences de la raréfaction des ressources et en particulier de celle des carburants fossiles. En effet, la crise énergétique qui se profile fera peser de lourdes menaces sur la durabilité du système de production actuel, profondément dépendant de l’épandage massif d’engrais azotés de synthèse. Sera-t-il possible de renoncer aux engrais de synthèse, alors qu’ils ont un rôle positif démontré dans la performance des systèmes conventionnels de production ? Existe-t-il des modes alternatifs de culture, susceptibles d’assurer notre sécurité alimentaire ?

Puisque nous sommes en si bon chemin, autant aller jusqu’au bout et intégrer aussi les conséquences de l’abandon prévisible d’une bonne partie des pesticides. Les pesticides, qui sont encore massivement utilisés par beaucoup d’agriculteurs, sont très nocifs pour la santé des consommateurs et la fertilité des sols. Il va donc bien falloir apprendre à s’en passer. Peut-être pas à 100 %. Nous nous contenterons de 99 %. Plus sérieusement, peut-on envisager de substituer aux pesticides de synthèse des produits plus inoffensifs, ou faut-il carrément changer de conception de la défense des cultures ? Ne peut-on pas envisager d’aider les plantes à se défendre par elles-mêmes et avec l’appui de leurs associés naturels ? Et, dans ce cas, peut-on continuer à cultiver des variétés qui sont l’antithèse même de ce qu’elles prétendent être ? C’est-à-dire des « clones » et des « quasi-clones » figés dans leur capacité à s’adapter aux stress et aux agressions, n’exprimant leur potentiel de production qu’en présence de quantités massives d’eau et d’engrais ?

En résumé, les plantes cultivées de demain ne pourront plus être fertilisées et traitées comme nous avons pris la dangereuse habitude de le faire. Comment vont-elles se comporter, déstabilisées par des taux de CO2 continuellement croissants, stressées en prime, dans certains cas même fragilisées par le manque d’eau (ou son excès), les polluants, les UV, des températures excessivement élevées ou anormalement basses, menacées par des attaques de ravageurs et de maladies inédites par leur ampleur ou leur nature ? Inversement, on doit se demander si le changement climatique et ses conséquences, par leur brutalité et leur ampleur, nous autoriseront à élaborer des modèles de production agricole plus « naturels ». La question paraîtra provocante aux militants écologistes, mais il serait peu scientifique de ne pas se la poser. Pour aller jusqu’au bout de la provocation, nous nous demanderons si des systèmes de culture totalement artificiels ne pourraient pas être intéressants dans certaines conditions.

Ces questions ne doivent pas seulement être débattues dans le cercle étroit des spécialistes et des professionnels, mais doivent aussi l’être par les consommateurs et les citoyens que nous sommes tous. Il serait regrettable pour notre démocratie que les citoyens ne puissent pas s’approprier un certain nombre de faits, d’arguments et d’idées sur ces questions qui les touchent de près. C’est la raison même d’être de cet ouvrage qui propose avant tout de prendre la mesure de ce que nous savons à l’heure actuelle, au-delà de ce que l’on peut couramment apprendre dans les médias. L’ objectif est que le lecteur puisse se faire une idée par lui-même et évite de devoir se rendre à des arguments d’autorité exprimés par les scientifiques et par ceux qui relaient ou exploitent les observations et les hypothèses de ces derniers.

Nous n’avons pas l’ambition, dans cet ouvrage, de faire un état des lieux absolument exhaustif des connaissances et des débats actuels. Les connaissances évoluent en permanence. On ne peut pas exclure que demain une découverte majeure modifierait notre vision de la situation. Nous sommes toutefois partis du principe que les faits présentés dans cet ouvrage constituent un ensemble scientifique suffisant, permettant d’élaborer sans attendre une vision globale, systémique. Finalement, nous montrerons qu’il est possible d’éviter de se laisser submerger par la complexité, qui est souvent prise comme un prétexte pour ne rien faire. Nous essayerons au contraire de vous convaincre, autant que nous le sommes nous-mêmes, qu’il est possible de dégager des tendances et donc de projeter des actions.








PARTIE I

LE CHANGEMENT CLIMATIQUE, QUEL IMPACT SUR LES PLANTES, LES ÉCOSYSTÈMES ET NOS CULTURES ?









« Le climat ne va pas devenir uniformément plus chaud,

partout et en toute saison. Il deviendra de plus en plus étrange […]

Cette étrangeté globale, si elle échappe à toute métrique,

se confirme à peu près chaque semaine. »

Stéphane Foucart,

LeMonde.fr, 10/01/2014






Tout le monde a entendu dire que la température moyenne à la surface de notre planète augmente en conséquence de la production de gaz à effet de serre par l’Homme. Alors, pourquoi parle-t-on de changement climatique ou global ? Quels autres facteurs, climatiques en particulier, évoluent en plus de la température ? Après avoir répondu à cette première question, nous irons directement au cœur de notre matière et nous essayerons de répondre à la question vitale de la réaction des plantes et des écosystèmes naturels et cultivés qu’elles composent.

Notre propos ici est d’exposer l’état des connaissances scientifiques et des réflexions relatives aux réponses des plantes. Notre vision des plantes se veut systémique, globale : ce ne sont donc pas seulement les réponses des plantes dans l’absolu qui nous paraissent importantes à considérer, mais aussi celles des plantes « environnées », c’est-à-dire accompagnées de leur cortège d’êtres vivants, bactéries, champignons, insectes… Bref, nous proposons de partager avec vous une vision des effets du changement climatique qui fait la part belle à la complexité, mais… simplement.

Pour procéder de manière ordonnée, nous commencerons par le plus important, l’augmentation du taux de CO2 et de la température qui doivent forcément être considérés de manière conjointe, comme on le verra. Ensuite, nous évoquerons les répercussions physiologiques des épisodes de sécheresse et des problèmes de salinité qui sont exacerbés dans certaines zones de notre planète en conséquence du réchauffement général. Nous nous poserons aussi la question, cruciale pour l’avenir de nos cultures en particulier, mais malheureusement encore insuffisamment documentée, des effets du changement climatique sur les maladies et les ravageurs susceptibles d’affecter ces dernières. Enfin, nous évoquerons les bouleversements affectant la biodiversité, et nous nous pencherons sur quelques évolutions possibles à la lumière des changements qui se produisent déjà.





CHAPITRE 1

Le changement global, ça recouvre quoi au juste ?





« La prévision est difficile, surtout lorsqu’elle concerne l’avenir. » 

Pierre Dac





De quoi parle-t-on quand on évoque le changement global ? Il recouvre toutes les évolutions climatiques, au sens large, liées aux émissions de gaz à effet de serre et à l’augmentation de la température de notre planète qui leur est associée, et leurs conséquences. La communauté scientifique, dans son immense majorité, soutient que l’élévation de température actuelle est exceptionnelle par sa rapidité dans l’histoire de la planète et qu’elle est due aux gaz à effet de serre (voir l’encadré page suivante) émis par les activités humaines. L’idée que ce sont bien ces dernières qui sont à l’origine du changement climatique observé a fait l’objet d’une controverse. Les chercheurs du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) ont été critiqués, voire traînés dans la boue. Dans une surenchère verbale d’une violence rare, on a parlé d’un des plus grands scandales scientifiques de tous les temps. On a utilisé le terme de Climategate , en référence à l’affaire du Watergate. Des révélations ont montré, entre-temps, que ce véritable travail de désinformation avait été soutenu financièrement par un lobby impliquant des groupements pétroliers américains. À ce stade, on dispose d’une présomption très forte pour justifier les mesures souvent coûteuses prises pour réduire les émissions polluantes, et en particulier celles de CO2.


Qu’est-ce que l’effet de serre ?


Référons-nous à une loi physique, toute simple, qu’on doit à un savant allemand, Wilhelm Wien, prix Nobel de physique en 1911 pour ses découvertes sur les lois de rayonnement de la chaleur. La loi de déplacement de Wien stipule que la longueur d’onde à laquelle un corps (noir) émet le plus de flux lumineux énergétique est inversement proportionnelle à sa température. Le produit de la longueur d’onde (en micromètres) et de la température (exprimée en degrés Kelvin, c’est-à-dire en degrés Celsius plus 273) est égal à 2 898. La température de la surface du soleil étant de 5 780 °K (soit près de 6 000 °C), on peut en déduire que la longueur d’onde dominante du rayonnement solaire est de 2 898/5780, c’est-à-dire environ 0,50 micromètre. On est dans le domaine du rayonnement visible.

Le deuxième élément fondamental, c’est que le rayonnement visible parvenant à la surface de la Terre est pour une large part absorbé par le sol, la végétation, l’eau des lacs, des mers et des océans. Que devient ce rayonnement absorbé ? Eh bien, il sert à réchauffer toutes ces surfaces et contribue ainsi à l’augmentation de leur propre rayonnement. Si l’on admet, pour rester simple, que leur température moyenne est de l’ordre de 300 °K (27 °C), toujours en appliquant la loi de déplacement de Wien, on peut déduire que la longueur d’onde dominante du rayonnement émis par toutes ces surfaces est d’environ 10 micromètres (= 2 898/300). Cette longueur d’onde ne correspond plus à du rayonnement visible, mais à de l’infrarouge.

Le dernier élément important pour le raisonnement, c’est que l’atmosphère terrestre est constituée par des gaz (les fameux gaz à effet de serre) qui constituent une couche approximativement transparente dans le domaine du visible, mais opaque aux infrarouges. Pourquoi parle-t-on au juste d’effet de serre ? On fait référence aux serres parce que le verre servant à couvrir ces dernières est transparent vis-à-vis du rayonnement visible (on voit à travers le verre !), tandis qu’il est opaque vis-à-vis du rayonnement infrarouge. Les gaz dits à effet de serre ont, au fond, des propriétés similaires à celles du verre qui sert à couvrir les serres. Il est intéressant d’observer que le phénomène de piégeage de l’énergie rayonnante est très marqué sous une serre. On démontre que l’effet de serre peut conduire à une température de plus de 70 °C dans une enceinte fermée. Vous savez maintenant pourquoi vous ne devez pas oublier votre chien dans votre voiture en plein soleil sur le parking !

Il est peu probable que l’augmentation de l’effet de serre lié à la production de gaz polluants conduise à des niveaux de température à l’échelle de notre planète similaires à ceux qu’on observe dans une serre. Mais quand même, ce qu’on peut observer dans les serres doit nous mettre en garde : l’augmentation de la température moyenne à la surface de la Terre pourrait atteindre des niveaux assez intolérables à plus ou moins long terme.

Mais revenons à notre raisonnement. Voici donc ce qui se passe au final. Le rayonnement solaire (visible pour l’essentiel) traverse largement l’atmosphère terrestre, est absorbé par les surfaces de notre planète et est réémis. Seulement cette fois, ce n’est plus sous forme de rayonnement visible mais sous forme de rayonnement infrarouge. Ce dernier est intercepté par les gaz constituants la haute atmosphère et réémis à son tour, pour une part vers le cosmos, et pour une part vers la Terre. Cette part de rayonnement va de nouveau être absorbée par le sol, la végétation et l’eau présente à la surface de la Terre, puis réémise. Et ainsi de suite : le rayonnement solaire se trouve partiellement piégé sur notre planète, contribuant donc à son réchauffement. On comprend incidemment que les planètes de notre système solaire qui sont dépourvues d’atmosphère sont beaucoup plus froides que la Terre.

Quels sont les gaz à effet de serre ? Il s’agit essentiellement de la vapeur d’eau, du CO2, de l’ozone, du méthane et des oxydes d’azote. Le poids relatif de ces gaz dans l’effet de serre dépend à la fois de leur effet spécifique et de leur importance quantitative. À concentration égale, le méthane a un potentiel de réchauffement 25 fois plus élevé que le CO2. En revanche, il est moins abondant, pour le moment en tout cas, ce qui explique pourquoi les efforts de lutte contre le réchauffement climatique doivent porter avant tout sur le CO2. L’un des objectifs majeurs de l’humanité doit être d’éviter que les températures ne montent à des niveaux tels que les gigantesques réserves de méthane ne soient libérées du permafrost et du fond de l’océan Arctique.






Des modèles et des grandes tendances

Ce qui est certain en revanche, c’est que les modèles mathématiques utilisés à des fins de simulation ne permettent pas de prédire de manière quantifiée ce qui va précisément se passer. Il y a plusieurs raisons à cela. D’abord, les modèles actuels sont imparfaits : des processus qui pèsent lourdement dans le phénomène étudié sont ignorés, et ceux qui sont pris en compte, ne le sont pas toujours de manière satisfaisante. Ainsi, la plupart des modèles climatiques ne prennent pas en compte le méthane libéré par le permafrost sibérien et le fond de l’océan Arctique. Les processus biologiques qui participent à l’évolution du taux de CO2 et des températures commencent à être de mieux en mieux compris, mais ils sont très mal pris en compte dans les modèles climatiques.

Deuxième difficulté : les modèles sont souvent abusivement utilisés pour réaliser des prédictions au-delà de la gamme de valeurs de facteurs utilisée pour les paramétrer. En principe on n’a pas le droit de réaliser de telles prédictions, mais la tentation est quand même souvent irrésistible de pousser un modèle au-delà de ses limites théoriques. Enfin, la complexité des processus interactifs en jeu est telle qu’elle génère de l’instabilité. Lorsqu’un modèle devient trop complexe, il ne permet plus de réaliser des prévisions fiables à moyen et long termes. Comme nous le montre la science météorologique, si les prévisions à des échelles globales et à court terme sont presque toujours excellentes, les prévisions à des échelles locales et à long terme sont souvent beaucoup plus aléatoires.

On peut quand même dessiner de grandes tendances. D’un point de vue très concret, le changement climatique en cours se traduit par une augmentation de la concentration en CO2 dans l’atmosphère terrestre et de la température moyenne. En ce qui concerne cette dernière, le dernier rapport du GIEC, publié en septembre 2013, confirme que le réchauffement du système climatique est manifeste, que chacune des trois dernières décennies a été plus chaude que la précédente et que toutes les autres décennies depuis 1850. La plupart des chercheurs s’accordent à reconnaître que les scénarios les plus pessimistes risquent d’être dépassés.

Les médias se sont fait l’écho de ces inquiétudes concernant les évolutions de la concentration en CO2 dans l’atmosphère terrestre, qui a atteint 400 ppm1 en 2013, et de la température moyenne. On nous a plus rarement expliqué que le changement climatique se traduit aussi par une augmentation de la fréquence, de la durée et de l’intensité des épisodes de sécheresse. À un niveau global en tout cas, car, en raison du dérèglement climatique, certaines régions paraissent, tout au contraire, affectées par une augmentation de la pluviométrie. Des variations temporelles sont également à prévoir. Il n’est pas exclu que certaines zones géographiques soient affectées, par exemple, par une augmentation considérable de la pluviométrie durant une certaine période, avant de devenir des régions sèches. Par ailleurs, on sait que l’augmentation de la fréquence, de la durée et de l’intensité des épisodes de sécheresse favorise l’extension des surfaces de terres cultivées affectées par l’excès de salinité. Nous y reviendrons.

Ce qu’on nous a encore plus rarement raconté, c’est que le réchauffement climatique est probablement freiné par… la pollution elle-même. En effet, diverses études suggèrent que certaines émissions de particules polluantes permettent de réduire l’augmentation de température qui est au cœur du phénomène de changement climatique, et cela en opposant un écran vis-à-vis du rayonnement visible entre le soleil et la Terre. On n’ose pas imaginer où l’on en serait sans ces émissions polluantes ! On peut aussi voir les choses autrement. S’il n’y avait pas eu cet effet d’écran, si nous avions été confrontés à une augmentation encore beaucoup plus brutale des températures que celle à laquelle nous assistons, nous aurions probablement été incités à agir plus précocement et plus nettement. Il faut bien avouer que, pour l’heure, les mesures prises par les États ne sont pas à la hauteur des menaces et des enjeux du changement global.




L’affaire du trou d’ozone

À côté des augmentations du taux de CO2 et de la température, on évoque souvent l’augmentation du rayonnement ultraviolet lié à la destruction de la couche d’ozone. Mais on nous a dit que la couche d’ozone se reconstituait depuis l’abandon des fameux CFC (chlorofluorocarbures) qui la détruisent. Alors pourquoi faudrait-il s’inquiéter au sujet de la couche d’ozone ?

Avant de répondre à cette question, demandons-nous pourquoi cette dernière paraît si importante à préserver. Eh bien la couche d’ozone présente dans la haute atmosphère, ce qu’on appelle la stratosphère, est précieuse parce qu’elle nous protège contre les rayonnements hautement énergétiques et toxiques qui nous viennent du soleil et du cosmos, en particulier les rayonnements ultra-violets et les rayons X. En l’absence de couche d’ozone, la vie sur Terre ne serait possible qu’en profondeur dans les océans. Il y a d’ailleurs eu des périodes au cours de l’histoire de notre planète, lorsque l’atmosphère de cette dernière était dépourvue d’oxygène moléculaire (O2, le dioxygène), durant lesquelles la vie était effectivement limitée aux océans.

Mais au fait, quel rôle l’oxygène moléculaire joue-t-il dans la production d’ozone ? Eh bien, sous l’effet des rayonnements de forte énergie qui abondent dans la stratosphère, les molécules d’oxygène peuvent être cassées et libérer des atomes d’oxygène (O). Instables et réactifs, ces derniers tendent à se recombiner avec des molécules d’oxygène pour former de nouvelles molécules à trois atomes d’oxygène, les molécules d’ozone (O3). Cette réaction est d’ailleurs réversible, toujours sous l’effet du rayonnement. Il existe aussi un autre processus de destruction naturelle de l’ozone. Aux pôles, durant la longue nuit d’hiver, les molécules d’ozone et les atomes d’oxygène peuvent réagir pour donner des molécules d’oxygène à travers un processus connu sous le nom de « décomposition spontanée de l’ozone ». Il existe donc, du fait de l’existence à la fois de processus de formation et de processus de destruction, un équilibre que l’on peut qualifier de dynamique de l’ozone dans la stratosphère. Par ailleurs, et c’est là un point capital pour la suite : les températures élevées sont plutôt favorables à la régénération de l’ozone, et vice-versa, ce dont il faut tenir compte pour évaluer la dynamique de l’ozone.

Cet équilibre est mis à mal par un certain nombre de gaz, comme le chlore, mais ce sont très clairement des gaz polluants, comme les oxydes d’azote (NOx) et surtout, les CFC (chlorofluorocarbures) qui ont été à l’origine du fameux « trou d’ozone ». Fort heureusement, le bannissement des CFC, entamé par le protocole de Montréal signé en septembre 1987, et parachevé en 2010, a permis de stopper ce processus. Sommes-nous tirés d’affaire pour autant ? Si les perspectives d’évolution de la couche d’ozone à l’échelle des décennies à venir sont bonnes, il faut en revanche s’inquiéter pour le long terme. En effet, le réchauffement climatique représente une menace pour la couche d’ozone. Comment cela est-il possible, d’autant plus qu’on vient juste de dire que c’étaient les températures les plus élevées qui étaient favorables à la synthèse de l’ozone ?

Pour commencer, le réchauffement climatique concerne la basse atmosphère, ce qu’on appelle la troposphère, c’est-à-dire la partie de l’atmosphère qui va du sol jusqu’à 8 à 16 kilomètres d’altitude. Ensuite, quand la température de la troposphère augmente en conséquence de l’effet de serre, la température en haute atmosphère, elle, diminue pour des raisons de dynamiques de masses d’air. Or, le refroidissement de la stratosphère a pour effet de réduire la régénération de l’ozone. Comment la diminution de la température en haute atmosphère peut-elle affecter la régénération de l’ozone ? On pense que le refroidissement de la stratosphère favorise la formation de nuages strato- sphériques aux pôles ; là les espèces réservoirs de chlore (le nitrate de chlore, ClONO2, et l’acide chlorhydrique, HCl) sont converties en radicaux chlorés nuisibles à l’ozone. La principale conséquence de la diminution de la couche d’ozone en haute altitude est donc une augmentation du rayonnement ultraviolet parvenant à la surface de la Terre, dont les conséquences seront évoquées plus loin (voir les chapitres 7 et 8).

Tout vous semble clair ? Vous ne vous demandez pas pourquoi ce qui paraît comme un mal d’un côté (la diminution de la couche d’ozone et son effet sur le rayonnement ultraviolet) n’est pas interprétable positivement par ailleurs puisque l’ozone fait aussi partie des gaz à effet de serre ? Ne faut-il pas se demander s’il faut favoriser l’ozone puisqu’il nous protège du rayonnement UV, ou s’il faut, tout au contraire, lutter contre l’ozone en raison de son rôle de gaz à effet de serre ?

En fait, il faut là encore distinguer ce qui se passe à basse altitude de ce qui se passe dans la stratosphère. L’ozone en basse altitude contribue certes à l’effet de serre, mais l’ozone strato-sphérique, lui, est clairement protecteur. Idéalement, il faudrait donc réussir à renforcer l’ozone dans la stratosphère et à le réduire dans la troposphère. Mais est-ce que cela paraît possible, sachant que l’ozone présent dans la troposphère finit par se retrouver dans la stratosphère ? Vous avez ici un avant-goût des questions complexes auxquelles il faut tenter de répondre. Un peu de modélisation mathématique pourrait certainement nous aider à trancher !

Dans la pratique, on considère qu’il n’y a pas assez d’ozone produit dans la troposphère pour remplacer celui qui est détruit en haute altitude. Du coup, les recommandations paraissent finalement assez simples. Il faut réduire les émissions de CO2 et favoriser peut-être la séquestration de carbone pour lutter contre le réchauffement climatique, limiter la production d’ozone dans la troposphère, ainsi que les émissions de « substances appauvrissant la couche d’ozone » (CFC mais aussi HCFC alias hydrochlorofluorocarbures et halons). Nous reviendrons plus loin sur une partie de ces mesures.




Le changement climatique est en marche

Nous sommes, bon gré ou mal gré, confrontés à une augmentation de la température moyenne à la surface de notre planète, inédite par son ampleur et dont on peut difficilement prédire jusqu’où elle va aller. Nous observons d’ores et déjà les premières manifestations d’un bouleversement des régimes pluviométriques qui ira, lui aussi, en s’amplifiant dans les décades à venir, avec pour conséquence une augmentation des stress pour les plantes. À court terme, la couche d’ozone semble se reconstituer, mais à plus long terme de sérieuses menaces pèsent également sur cette dernière, menaces dont l’enjeu est le niveau de rayonnement ultraviolet toxique parvenant à la surface de la Terre. Très clairement, le climat de notre bonne vieille planète demain ne sera pas celui que nous connaissons aujourd’hui. Il sera globalement beaucoup plus dur pour la plupart des êtres vivants. La question maintenant est de savoir comment les plantes vont réagir ? Sauront-elles s’adapter ? Cette question est vitale pour nous car elle a pour enjeu rien de moins que notre capacité à nous nourrir et à vivre sur cette planète.









1. ppm : parties par million









CHAPITRE 2

Les plantes face à l’augmentation du taux de CO2 et des températures





Comment les plantes vont-elles réagir au changement annoncé, comment leur croissance et leur développement seront-ils affectés ? Quelles sont les conséquences prévisibles en termes de productivité des cultures ? La manière dont les plantes se sont adaptées à l’augmentation du taux de CO2 atmosphérique depuis près d’un demi-million d’années peut nous éclairer sur ces questions.

Dans une période comprise entre -10 000 ans et -100 ans, le taux de CO2 de l’atmosphère de la Terre était de l’ordre de 270 parties par million (ppm), c’est-à-dire environ 30 % inférieur à la teneur actuelle, qui a franchi le cap des 400 ppm. Pendant une bonne partie de la période tardive du Pléistocène (les 500 000 dernières années), la concentration en CO2 était même encore plus basse, déclinant jusqu’à atteindre 180 ppm durant le dernier âge glaciaire.


La photosynthèse en compétition

Comment fonctionnaient les plantes à 180 ppm de CO2 ? Pour le comprendre, il faut savoir que la photosynthèse – par laquelle la plante fabrique de la matière organique sous l’action de la lumière – est en compétition avec un autre processus, appelé photorespiration (voir l’encadré). Au contraire de la photosynthèse, la photorespiration correspond à une perte de carbone et donc de biomasse. Lorsque le taux de CO2 est faible par rapport au taux d’oxygène, elle est favorisée par rapport à la photosynthèse. La croissance et la production en sont affectées, puisqu’elles dépendent de la différence entre la quantité de carbone qui entre dans les plantes par la photosynthèse et celles qui sont perdues, entre autres par la photorespiration.

Dans la gamme de températures réputées optimales pour la photosynthèse chez la plupart des plantes (20 à 30 °C), on considère que passer de 370-380 ppm de CO2 à 180 ppm divise la photosynthèse par deux. L’effet est encore aggravé en présence de températures élevées car celles-ci, tout comme les taux de CO2 faibles, favorisent la photorespiration par rapport à la photosynthèse. Résultat : la diminution du taux de CO2 de 370-380 ppm à 180 ppm se traduit par une diminution des rendements de près de 50 %. Cela explique, pour certains chercheurs, l’essor tardif de l’agriculture au cours de l’histoire humaine : elle était de mauvais « rapport qualité/prix » en comparaison de la cueillette.

Mais ce n’est pas tout : on sait maintenant aussi que les faibles niveaux de CO2 dans l’atmosphère exacerbent les effets négatifs des stress. Ainsi la croissance du haricot à température normale est réduite de près de 50 % à 200 ppm par rapport à 380 ppm. Similairement, la croissance du haricot à 380 ppm est réduite de 30 à 40 % quand on augmente la température de 10 °C. Et lorsqu’on combine un taux de CO2 de 200 ppm à une augmentation de la température de 10 °C, la diminution de la croissance atteint 80 à 90 % par rapport au témoin cultivé à 380 ppm de CO2 et à une température normale !




L’augmentation du CO2 dans l’atmosphère : une bonne nouvelle ?

Puisque les plantes poussaient moins bien lorsque le niveau de CO2 de l’air était faible, est-ce que cela voudrait dire qu’elles poussent, et produisent, maintenant mieux en présence de niveaux élevés de CO2 ? En principe oui. Les niveaux élevés de CO2 sont défavorables à la photorespiration et donc favorables à la photosynthèse, à la croissance et à la productivité des cultures. Pour certains chercheurs, les gains de rendements que nous avons enregistrés depuis le XIXe siècle, à un moment où le taux de CO2 atmosphérique n’était que de 280 ppm, seraient attribuables autant sinon davantage à l’augmentation du niveau de CO2 qu’aux progrès de la génétique et à l’utilisation des engrais.

Par ailleurs, les niveaux élevés de CO2 dans l’atmosphère réduisent les impacts négatifs des stress modérés (sécheresse, salinité, températures excessivement élevées ou basses…). De même, ils peuvent limiter les carences minérales en favorisant la croissance des racines qui explorent le sol à la recherche des minéraux, la fixation d’azote et l’infection mycorhizienne. On sait que les mycorhizes, assocation symbiotique entre les racines et un champignon, rendent les plantes plus résistantes aux stress et plus aptes à s’alimenter en éléments minéraux, comme le phosphore. Certains critères de qualité des produits végétaux peuvent être améliorés par les niveaux élevés de CO2. Ainsi, chez le fraisier, l’augmentation du taux de CO2 augmente la concentration en composés phénoliques, une catégorie de métabolites secondaires aux effets protecteurs vis-à-vis des maladies cardiovasculaires.


Photosynthèse et photorespiration


La photosynthèse, tout le monde en a entendu parler. Il s’agit du processus fondamental par lequel les plantes vertes, celles qui possèdent de la chlorophylle, utilisent l’énergie fournie par le rayonnement solaire pour fixer le CO2 atmosphérique et fabriquer des sucres. Ces derniers constituent la source d’énergie chimique dont elles ont besoin pour entretenir leurs fonctions vitales, croître, se développer, synthétiser leurs molécules de défense, etc.

La succession de réactions chimiques qui se produisent lors de la photosynthèse constituent le cycle de Calvin. Lors de la première étape, une enzyme, la Rubisco (ribulose biphosphate carboxylase oxygénase), catalyse l’incorporation d’une molécule de CO2 à un sucre en C5, c’est-à-dire avec 5 atomes de carbone, le ribulose biphosphate (RuBP). La réaction donne deux molécules en C3 d’acide phosphoglycérique. Cet acide est ensuite transformé en sucre. Une fraction de ces sucres en C3 est utilisée pour reconstituer le sucre en C5 d’origine, le RuBP, afin que le cycle puisse se réaliser à nouveau et que les RuBP régénérés puissent à nouveau fixer du CO2.

Que se passe-t-il quand la quantité d’énergie lumineuse captée est en excès par rapport à la quantité utilisée dans le cycle de Calvin ? Est-ce que la machine va s’emballer et être endommagée ? En principe non. Parmi les mécanismes protecteurs qui permettent de délester la machinerie photosynthétique, la photorespiration représente l’un des plus importants. Au prix, il est vrai, d’une perte de carbone, pénalisante pour la croissance végétale et donc pour la production des cultures. Il s’agit d’une forme de respiration puisqu’elle correspond à une consommation d’oxygène moléculaire (O2) et à un rejet de CO2. Mais au contraire de la respiration « normale », la photorespiration ne peut exister, à l’instar de la photosynthèse, qu’en présence de lumière.

L’une des caractéristiques les plus remarquables de la photorespiration c’est que la fixation d’O2 est assurée par la même enzyme que celle qui permet la fixation du CO2, la fameuse Rubisco. Du coup, on doit se demander comment cette enzyme « se décide » entre fixation d’O2 et fixation de CO2. Eh bien, c’est le rapport des concentrations d’O2 et de CO2 qui oriente le fonctionnement de cette enzyme. Lorsque le rapport [CO2]/[O2] est faible, et que le CO2 parvient difficilement à atteindre l’enzyme Rubisco, c’est la fixation d’O2 qui est privilégiée, c’est-à-dire la photorespiration. Lorsque ce rapport est en faveur du CO2 c’est la photosynthèse qui domine. Cette orientation dépend notamment de l’ouverture des stomates, ces « portes » microscopiques situées majoritairement à la surface inférieure des feuilles et qui contrôlent les pertes d’eau par transpiration et l’entrée du CO2. En cas de sécheresse, les stomates se ferment pour réduire les pertes d’eau par transpiration, et l’entrée du CO2 est freinée.

On comprend donc que les déficits hydriques pénalisent la productivité. Dans une perspective productiviste, il est recommandé de bien arroser pour laisser les stomates ouverts et permettre au CO2 de parvenir jusqu’au niveau de la Rubisco. On comprend aussi que l’enrichissement en CO2, couramment pratiqué par les producteurs sous serre, stimule puissamment la productivité des cultures (voir le chapitre 19). De même l’augmentation de la concentration en CO2 de l’atmosphère de la Terre est à priori une bonne nouvelle pour la plupart des productions agricoles. À priori et à court terme…





Et puis, dans une vision idéale, des plantes qui poussent mieux sont forcément aussi des plantes qui fixent davantage de CO2. Finalement, en stimulant la photosynthèse, le CO2 contribuerait à sa propre élimination. Malheureusement, les bénéfices attendus de l’augmentation de la concentration de l’atmosphère en CO2 ne seront pas à la hauteur de ces promesses un peu théoriques.

En réalité, la plupart des plantes ne sauront pas profiter pleinement de l’augmentation du taux de CO2 atmosphérique. La première raison, c’est que les niveaux élevés de CO2 atmosphérique pénalisent les stomates, les pores ou « portes » microscopiques de la surface des feuilles. Il existe une corrélation négative entre la concentration en CO2 de l’air et la densité stomatique, c’est-à-dire le nombre de stomates par unité de surface de feuille. Sachant que les stomates contrôlent les échanges gazeux entre la feuille et l’atmosphère, cela voudrait dire que lorsque la concentration en CO2 augmente, la quantité de CO2 susceptible d’entrer dans la feuille et la photosynthèse diminuent. En fait, pas vraiment. En effet, ce n’est pas tant la densité stomatique qui importe que le degré d’ouverture des stomates. Mais là, c’est un peu pareil, les concentrations élevées en CO2 sont réputées réduire l’ouverture des stomates. On peut en déduire que le bénéfice de l’augmentation de la concentration en CO2 de l’air est globalement atténué par son effet négatif sur les stomates – même si une fermeture modérée des stomates ne limite que faiblement l’entrée de CO2.

L’autre raison pour laquelle les plantes ne profiteront pas pleinement de l’augmentation du taux de CO2 atmosphérique, c’est parce que la capacité photosynthétique observée dépend de la concentration en azote des feuilles, autrement dit de l’alimentation en azote des plantes. En effet, l’essentiel de l’azote contenu dans les feuilles est investi dans la « machinerie photosynthétique », c’est-à-dire les pigments qui captent la lumière, la Rubisco et les enzymes du cycle de Calvin (voir l’encadré). De plus, le carbone produit en excès sous forme de sucres par la photosynthèse est quant à lui investi dans ce que l’on appelle les « puits », c’est-à-dire essentiellement les zones en croissance mais aussi les organes de stockage, comme les racines, qui expriment d’importants besoins en azote et en énergie.

La capacité d’évacuation des sucres produits par la photosynthèse représente une troisième limitation potentielle pour la photosynthèse. Chez la plupart des plantes, elle est adaptée aux conditions de faible photosynthèse qui prévalaient lorsque la concentration de CO2 était faible. On pense qu’elle n’évoluera pas suffisamment en réponse à l’augmentation du taux de CO2 atmosphérique. En d’autres termes, on peut s’attendre chez beaucoup d’espèces à de l’engorgement par les produits de la photosynthèse dans les feuilles et donc à un effet d’inhibition sur cette dernière. Cet effet d’inhibition ne s’observe toutefois pas chez les plantes en serre, probablement parce que les cultivars qui ont été retenus pour produire dans ces conditions sont des « bêtes de cirque », particulièrement performantes. Et il faut savoir que les niveaux de températures relativement élevés qu’on maintient en serre le jour et la nuit sont éminemment favorables au vidage des sucres accumulés dans les feuilles par la photosynthèse. Cet exemple montre que l’effet d’inhibition associé aux concentrations élevées de CO2 n’est pas une fatalité et qu’il pourrait être contourné par la sélection variétale et de meilleures pratiques culturales au champ.




Les légumes-racines en bonne position

Dans les plantes, lorsqu’il y a déséquilibre entre sources et puits de carbone au détriment de ces derniers, on observe une diminution générale des concentrations en enzymes de la photosynthèse, et une stimulation de la croissance des racines et de la capacité d’acquisition des éléments minéraux à partir du sol et du sous-sol. Les implications pratiques sont intéressantes : les plantes croissant en conditions de fort CO2 pourraient avoir besoin de moins d’apports d’engrais à l’avenir. Elles pourraient se débrouiller davantage seules… Il y a une bonne nouvelle aussi pour certaines plantes cultivées. Parmi celles qui bénéficient de l’augmentation du taux de CO2, on trouve effectivement tous les légumes-racines : carotte, betterave, radis…

Quand on parle de photosynthèse, on sous-entend généralement la photosynthèse nette : la photosynthèse brute moins la photorespiration et la respiration, le tout calculé en quantité de carbone. Moins une plante photosynthétise, plus une plante « photorespire » ou respire, moins elle fixe ou retient de carbone, et moins son bilan de carbone est favorable, ce qui est forcément mauvais pour la croissance et le rendement. Se préoccuper de l’effet de l’augmentation des températures sur le bilan de carbone et la croissance ou le rendement revient donc à se poser trois questions distinctes : comment l’augmentation des températures affecte-t-elle la photosynthèse, comment affecte-t-elle la photorespiration et comment affecte-t-elle la respiration ?




Bilan de carbone et rendements

Commençons par la photosynthèse et la photorespiration. L’effet stimulant d’une augmentation de la température est plus marqué sur la seconde que sur la première en raison d’une augmentation de la disponibilité de l’oxygène par rapport au CO2, mais aussi de l’affinité de la Rubisco pour l’oxygène au détriment du CO2. Au bout du compte, il faut s’attendre à ce que l’effet positif pour la photosynthèse d’une augmentation de la concentration en CO2 de l’atmosphère, la croissance et le rendement, soit rapidement gommé par l’augmentation des températures qui lui est associée dans le cadre du changement global. Cependant, comme les plantes s’accoutument aux changements de températures, les optima thermiques de la photosynthèse (autour de 25 °C chez beaucoup d’espèces horticoles) sont susceptibles de monter un peu. La capacité des plantes à s’adapter à des températures différentes des températures optimales a néanmoins des limites.


Petit rappel sur la respiration des plantes


Les plantes respirent, comme la plupart des autres organismes vivants, les animaux en particulier. La respiration est le processus fondamental qui fournit l’énergie requise pour les biosynthèses, l’entretien des cellules et le transport actif, c’est-à-dire le transport qui ne répond pas aux lois de la diffusion et qui s’effectue donc contre le gradient de concentration, des zones les moins concentrées vers celles qui le sont le plus (dans le transport passif, les éléments tendent à migrer spontanément des zones où ils sont le plus concentrés vers celles où ils le sont le moins).

La respiration n’est pas du tout négligeable par rapport à la photosynthèse. En effet, 30 à 80 % du carbone fixé journellement par la photosynthèse est perdu par la respiration des plantes. À l’échelle des écosystèmes, on considère que la respiration des plantes représente entre 30 et 65 % des émissions de CO2 dans l’atmosphère, le reste venant du sol. Bien sûr, les plantes à l’échelle de notre planète fixent globalement plus de CO2 par la photosynthèse qu’elles n’en rejettent dans l’atmosphère par la respiration. Heureusement ! Mais gardons à l’esprit que les émissions de CO2 par les plantes représentent un flux bien plus important que celui qui est lié aux activités humaines. Un dérèglement grave, par exemple l’éradication à grande échelle des plantes chlorophylliennes, des algues dans les océans, des arbres sur les continents, pourrait menacer très fortement le bilan de carbone. Pour le moment nous n’en sommes pas là. Pas encore…





Quel est maintenant l’effet de l’augmentation des températures sur la respiration des plantes ? Et si celle-ci augmentait au point de dépasser la photosynthèse ? Et si les plantes finissaient par devenir des émetteurs nets de CO2 ? L’idée vous paraît absurde ? Essayons de voir ce qu’il en est.

En général il est admis que la respiration des plantes double quand la température augmente de 10 °C. Bien entendu, il s’agit là d’une approximation. Ainsi, la sensibilité de la respiration à l’élévation de la température est plus forte chez les plantes des régions froides que chez celles des régions chaudes. Elle paraît également plus forte en hiver qu’en été, comme cela a été observé chez les espèces tempérées à feuillage pérenne. Enfin, la sensibilité de la respiration à la température est influencée par des facteurs comme l’éclairement, la sécheresse, etc. Par ailleurs – et c’est une bonne nouvelle –, l’acclimatation de la respiration à l’élévation des températures se traduit à la fois par une diminution de la respiration et de sa sensibilité à la température. Des simulations utilisant des modèles mathématiques, dont on a envie de penser qu’ils ne se trompent pas trop, suggèrent que l’acclimatation de la respiration à l’élévation des températures serait à l’origine d’une réduction des émissions de CO2 de l’ordre de 40 %. L’hypothèse d’un emballement de la machine température-respiration-CO2 est donc peu probable. À ce stade, nous sommes tous soulagés.

Cependant, lorsque la photosynthèse est réduite, typiquement en conditions de sécheresse (la sécheresse fait fermer les stomates et coupe donc l’alimentation en CO2 de la machinerie photosynthétique des feuilles, comme nous l’avons déjà dit), il faut s’attendre à une diminution de la sensibilité de la respiration à l’élévation de la température. Inversement, les niveaux élevés de CO2, par leur effet stimulant sur la photosynthèse, devraient se traduire par une augmentation de la sensibilité de la respiration à l’élévation de la température, en d’autres termes par une stimulation par les températures élevées des émissions de CO2 liées à la respiration. Vous vous demandez peut-être ce qui va se passer en présence de niveaux élevés de CO2 et de sécheresse. La question est légitime. Malheureusement, elle n’a pas de réponse bien claire pour le moment !

On sait que la diminution du taux de respiration représente une modalité d’acclimatation plus puissante que le simple ajustement de la sensibilité à la température. En fait, ces deux modalités se complètent : la première correspond à une adaptation profonde et durable, qui malheureusement concerne en priorité les organes et tissus néoformés, tandis que la seconde, dont l’impact est moindre, permet un ajustement rapide, y compris des organes et des tissus déjà en place. Sur cette base, on peut prédire que les espèces qui forment lentement des organes et tissus très durables, présenteront une capacité d’adaptation amoindrie face aux changements de température à long terme. Cela concerne les arbres entre autres…




Comment évoluera la biomasse d’intérêt agronomique ?

C’est une question cruciale car notre capacité à nous nourrir en dépend. Plusieurs étapes clés de l’assimilation de l’azote par les plantes dépendent fortement des facteurs environnementaux. On trouve dans le sol de l’azote sous les formes de nitrate et d’ammonium. L’ammonium peut entrer directement dans les voies de synthèse des acides aminés et des protéines, tandis que le nitrate devra subir une transformation, en l’occurrence être préalablement réduit en ammonium. L’assimilation du nitrate peut se faire soit dans les racines, soit dans les feuilles. Dans celles-ci, la réaction de réduction du nitrate peut disposer sur place des puissants agents réducteurs dont elle a besoin et qui sont des éléments de la chaîne de transport d’électrons de la photosynthèse. Ce processus, nommé photoassimilation, n’existe que lorsqu’un excès d’agents réducteurs est disponible, en l’occurrence en présence de beaucoup de lumière et de peu de CO2.

Dans la pratique, des niveaux élevés de CO2 inhibent effectivement la photoassimilation du nitrate. Avec le changement climatique en cours, on devrait à priori assister à la baisse de l’assimilation de l’azote, de la capacité photosynthétique et donc de la photosynthèse. Mais est-ce si sûr ? La question de l’effet de l’augmentation du taux de CO2 atmosphérique est rendue complexe en raison de l’existence de nombreuses interactions. Ce n’est pas seulement le taux de CO2 atmosphérique qui change, mais également l’intensité lumineuse, la proportion de rayonnements ultraviolets, la température, sans parler de l’état hydrique des plantes et des attaques de maladies et d’insectes.

L’ammonium étant toxique, les cellules végétales se dépêchent de le convertir en acides aminés. Les niveaux élevés de lumière et les fortes concentrations en sucres qui sont l’une des conséquences prévisibles à court terme de l’augmentation du taux de CO2 atmosphérique, sont réputés respectivement stimulateurs de deux enzymes majeures de la voie de synthèse des acides aminés, la glutamine synthase et la glutamate synthase, tandis qu’ils en inhibent une troisième, l’asparagine synthase. Avec le changement climatique, il faut donc s’attendre à une synthèse accrue de deux acides aminés – le glutamate et la glutamine –impliqués dans la croissance , et conjointement à une synthèse réduite d’asparagine, un composé destiné au transport à longue distance et au stockage. On peut faire la prédiction que la croissance végétale sera stimulée au détriment de la production.

Autre source d’inquiétude : l’augmentation de la concentration atmosphérique en CO2 semble avoir une incidence sur la qualité nutritive des plantes dont nous nous nourrissons. On observe notamment une diminution de la concentration en protéines chez le riz et le blé. Plusieurs études montrent aussi une réduction des éléments minéraux : zinc, fer, magnésium, potassium, calcium, phosphore, soufre… chez une large variété d’espèces, et cela alors qu’une proportion importante de la population pâtit déjà d’une alimentation carencée en ces éléments indispensables à la santé. En revanche, les taux de sucre et d’amidon progressent dans un milieu plus riche en CO2 atmosphérique. La conjonction de ces évolutions liées au changement climatique n’est pas de nature à résorber l’épidémie d’obésité, bien au contraire.




Des recommandations pratiques ?

Des études très inquiétantes suggèrent que l’augmentation du risque de mortalité des arbres associée au changement global pourrait transformer à terme les puits de carbone qu’ils représentent en contributeurs nets de gaz à effet de serre ! Favoriser la séquestration de carbone dans les arbres n’est une bonne idée que dans la mesure où nous limitons en parallèle les émissions de gaz à effet de serre et l’augmentation des stress qui leur sont associés.

À la question « quelles espèces d’arbres faut-il privilégier dans la perspective de l’élévation programmée des températures à la surface de notre planète ? », la réponse paraît claire à ce stade de la réflexion : il faudrait que nous donnions notre préférence aux plantes à croissance rapide et à feuillage caduc. Ces plantes vont en effet pouvoir exploiter au maximum les deux modalités d’acclimatation de la respiration à la température. Ce sont elles qui devraient avoir le plus faible impact en terme d’émissions de CO2.

Par ailleurs, ne convient-il pas d’anticiper les conséquences du réchauffement climatique et de commencer à planter des espèces d’arbres ayant des optima thermiques plus élevés que celles qui prévalent actuellement ? En l’occurrence, des espèces tropicales en zone subtropicale, des espèces subtropicales en zone méditerranéenne, des espèces méditerranéennes en zone tempérée, des espèces tempérées en zone boréale. L’idée est moins simple à mettre en œuvre qu’il n’y paraît. En effet, l’augmentation globale des températures s’accompagne d’une exacerbation des écarts, et donc du risque de dégâts par les températures basses. En tout état de cause, il est certainement recommandable d’évaluer de manière systématique les réponses et l’acclimatation aux températures des principales espèces pérennes, avec l’objectif de nous doter des informations dont nous avons besoin pour faire les meilleurs choix.




Le changement global impacte le cycle des plantes

La communauté scientifique s’est beaucoup intéressée à l’effet du réchauffement climatique sur l’entrée en floraison des plantes. On a observé une entrée en floraison beaucoup plus rapide de nombreuses espèces, mais pas de toutes, car il existe d’autres contrôles de la floraison que la température, comme la durée respective du jour et de la nuit qui n’est pas affectée par les changements en cours. Cette précocité ne va pas sans poser de graves problèmes lorsque l’entrée en floraison ne coïncide pas avec la disparition du risque de gel ou la période favorable du cycle des insectes pollinisateurs. Un certain nombre d’études suggère par ailleurs que le réchauffement climatique se traduit par une période de floraison plus courte. La floraison n’est pas la seule affectée, c’est tout le cycle de croissance et de développement des plantes, qui l’est en particulier par les hivers doux et les printemps précoces dans les régions septentrionales. Les débourrements précoces, le démarrage hâté de la végétation allongent la période de présence des feuilles à l’année et donc la photosynthèse. À priori, c’est une bonne nouvelle dans la mesure où plus de carbone pourrait être fixé par la végétation. Toutefois, l’effet d’allongement de la période végétative ne sera plus positif à partir du moment où l’augmentation des températures dégradera le bilan carboné et transformera les arbres de fixateurs de CO2 qu’ils sont en producteurs nets de CO2.

Par ailleurs, est-on bien sûr qu’on s’achemine vraiment vers une augmentation de la période végétative des plantes sous nos latitudes ? Il faut s’attendre à une grande variété de réponses au réchauffement climatique, à l’image de la variété de climats à laquelle elles sont adaptées, mais aussi à des différences de comportement entre espèces annuelles et ligneuses, entre espèces à feuillage caduc et espèces à feuillage pérenne. Des études indiquent par ailleurs que la précocité de l’entrée en végétation ou en floraison observée chez beaucoup d’espèces au cours des dernières décennies ne devrait pas augmenter indéfiniment avec le réchauffement du climat. À partir d’un certain degré de réchauffement qui devrait être rapidement atteint, ce phénomène pourrait ralentir. En effet, des températures relativement élevées sont certes favorables au développement des organes dont la dormance a été levée (voir l’encadré page suivante), mais des températures basses sont requises en préalable pour la levée de dormance à la sortie de l’hiver.




Un effet positif… à court terme

L’image globale que l’on peut dégager paraît assez claire : la plupart des plantes tendent généralement à profiter de l’augmentation du taux de CO2 de l’atmosphère. Toutefois, les limitations imposées à la photosynthèse par les stomates et surtout par la disponibilité des ressources, des minéraux en particulier, et par la capacité d’évacuation des sucres des feuilles font que l’augmentation de la photosynthèse à laquelle on peut s’attendre sera généralement modérée.


Le cycle des arbres en zones tempérée et boréale


Au début du printemps, à la fin de la période de repos végétatif, c’est par un effet cumulatif, très facilement calculable, comme la réalisation d’une somme de températures élevées, au-dessus d’un seuil appelé improprement le zéro végétatif, que la chaleur entraîne le débourrement et le démarrage de la végétation. Les températures élevées exercent un effet stimulant sur les divisions et la croissance des cellules.

Pendant la belle saison, la croissance en taille est également déterminée par l’accumulation d’une somme de températures élevées. Chez les quelques espèces dites à croissance déterminée, cette dernière détermine en plus l’arrêt de croissance.

Au début de l’automne, chez la plupart des espèces, qui sont à croissance indéterminée, ce sont les jours courts qui induisent progressivement l’arrêt de croissance. La plupart des espèces à croissance déterminée ne sont pas sensibles à la diminution de la durée du jour ; elles s’arrêtent de croître avec la diminution des températures de nuit.

Au cours de l’automne, les bourgeons sont induits à entrer en dormance sous l’effet des jours courts. Des températures de nuit élevées pendant la phase d’induction de la dormance rendent la dormance plus profonde en augmentant le besoin de froid pour l’accomplissement de la période de repos ou la somme de températures requises pour le démarrage végétatif. Les températures de nuit basses, tout au contraire, avancent la dormance de certains écotypes* et chez certains cultivars d’arbres fruitiers insensibles à la photopériode.

À la fin de l’automne et au début de l’hiver, l’accumulation de froid, typiquement sur plusieurs semaines, permet de lever progressivement la dormance des bourgeons en supprimant les conditions physiologiques qui bloquent la croissance.

 

* Écotype : variété d’une espèce adaptée à un environnement naturel particulier.





Ensuite, les choses risquent de se gâter. L’augmentation des températures, parce qu’elle stimule davantage les pertes de carbone que la photosynthèse, va progressivement conduire à une situation dans laquelle les plantes vont devenir émettrices nettes de CO2 au lieu de contribuer, comme elles le font actuellement, à réduire le bilan de carbone de notre planète. Ce risque est réel mais on considère qu’un véritable emballement n’est pas à redouter outre mesure, en tout cas à court terme, si l’on admet que les plantes vont réguler la respiration à la baisse en réponse à l’augmentation de la température.

L’augmentation du taux de CO2 et de la température tend par ailleurs à allonger les cycles des plantes sous nos latitudes. À court terme, il s’agit d’une bonne nouvelle puisque l’allongement de la période de présence des feuilles va permettre d’augmenter la fixation de carbone atmosphérique par la photosynthèse.

Nous nous sommes contentés ici d’évoquer les principaux résultats et débats liés à la question des effets de l’augmentation du taux de CO2 de l’atmosphère et de la température moyenne de la surface de la Terre sur le bilan de carbone et le cycle des plantes. Nous ne sommes pas entrés ici dans certains détails subtils. L’augmentation moyenne de la température à la surface de la Terre recouvre en effet de grandes différences spatiales et temporelles. La température moyenne augmente, certes, mais pas uniformément ni linéairement. Pour avoir une idée complète des impacts du changement global sur les plantes, il faudrait intégrer l’existence de zones qui, à rebours de la tendance générale, vont se refroidir, et aussi tenir compte de l’augmentation de la fréquence et de l’amplitude des à-coups climatiques. Ces derniers peuvent être extrêmement dangereux pour certaines espèces, en les exposant brutalement à des revirements de températures. Ainsi, le démarrage plus précoce de la végétation associé au réchauffement va exposer les fleurs d’un certain nombre d’espèces à un risque accru de destruction par les épisodes de gel. Ce n’est donc pas simplement la réponse à l’élévation des températures qu’il nous faut étudier, mais celle à tous les stress et cela dans le cadre d’une vision dynamique. Beaucoup de pain sur la planche pour les écophysiologistes !
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