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PRÉFACE


L’ouvrage de Francis Bucaille, intitulé Agriculture et biomimétisme et utilement sous-titré «S’inspirer du vivant pour une agriculture durable et performante» est plus qu’un simple ouvrage scientifique. C’est un écrit profondément éthique, ancré dans les valeurs humaines de son auteur, soulignant l’urgence à traiter du changement climatique, dont l’expérience personnelle permet de mesurer la rapidité, à la fois via les teneurs en CO2 de l’atmosphère, et via les accidents climatiques.

Il nous convie à une réflexion essentielle et impérieuse, structurée autour de concepts fondamentaux. C’est d’abord la responsabilité que nous portons collectivement face aux défis environnementaux sans précédent, responsabilité des causes, et responsabilité des actions à venir «si nous voulons que les enfants de nos enfants et les enfants de leurs enfants puissent venir se recueillir ou cracher sur nos tombes» comme il l’écrit en introduction. C’est ensuite la modestie requise quant à l’étendue de nos actions possibles face à l’immensité de ces défis. C’est enfin la reconnaissance de la complexité omniprésente dans les systèmes pédologiques, agronomiques et biologiques qui sont concernés, imposant l’adoption d’une pensée globale.

Ce livre est une mine de connaissances puisées dans des décennies de recherche, et confrontées et ancrées dans l’expérience personnelle de l’auteur, homme du sol et du minéral. Il est très richement documenté d’une multitude de références bibliographiques.

Dès son introduction, l’ouvrage nous plonge dans la brutalité du changement climatique, une force transformatrice qui résonne avec la transition radicale à opérer au sein de nos sociétés et de nos organisations. L’immobilisme n’est pas une option. Face à cette réalité inéluctable et urgente, l’auteur propose une voie d’action claire et prioritaire: stocker du carbone. Les sols sont identifiés comme le réservoir idéal pour accomplir cette tâche capitale. Il explore divers leviers d’actions comme les apports de biochar ou de basalte, l’utilisation des couverts végétaux de diverses compositions. Mais il souligne aussi combien le défi est complexe, et plus délicat que la notion du 4 pour 1 000 avait pu le laisser espérer.

La force de ce livre réside aussi dans ses lectures audacieuses et iconoclastes, qui transcendent les approches conventionnelles pour favoriser des analyses originales, globales et systémiques. Des concepts tels que la trophobiose sont explorés en profondeur, avec un lien perspicace établi entre cette dynamique naturelle et les effets indirects des pesticides. L’auteur invite à une réflexion sur la nécessité de réduire drastiquement leur usage. L’ouvrage aborde également des sujets moins connus, comme le potentiel redox des sols et le rôle inattendu mais fondamental des brûlis dans l’amélioration de la fertilité des sols noirs. Cette approche souligne l’importance de prendre en compte les temps longs, comme le font les Observatoires de Recherche sur l’Environnement (SOERE) en France, le réseau PEER (Partnership for European Environmental Research) en Europe ou les LTER (Long Term Ecological Research) aux USA.

Bien que l’analyse soit principalement centrée sur les zones tempérées et, notamment, la France et l’Europe, l’auteur souligne la nécessité d’une pensée globale. Toutefois, la déclinaison opérationnelle de ces concepts, idées et leviers sous des latitudes différentes, et en particulier les latitudes tropicales et équatoriales, imposera une adaptation pour prendre finement en compte les conditions locales, et notamment les caractéristiques physiques, organiques et biologiques des sols, mais aussi les modalités de cultures et les espèces qui peuvent apporter des options agronomiques.

L’ouvrage ouvre des perspectives stimulantes et montre comment de nouveaux champs de recherche permettent d’envisager concrètement l’application des propositions de l’auteur. La connaissance approfondie du microbiote des plantes et du sol est mise en exergue comme une clé fondamentale: peut-on le modifier aisément et durablement, au-delà de l’apport ponctuel de biostimulants ? L’évolution des systèmes de cultures est une piste majeure et pressante: il faut allonger la durée de couverture des sols tout au long de l’année, y compris quand les étés secs rendent ceci difficile, introduire de nouvelles espèces, repenser les rotations, tout en intégrant les connaissances fines présentées sur les qualités intrinsèques des matières organiques et leurs rôles dans la santé des sols. Enfin, les couplages entre production animale et production végétale et la circularité au service des bouclages sont explorés comme des leviers essentiels pour une transition écologique systémique et un véritable bouclage des cycles biogéochimiques. L’auteur explore ainsi une utilisation optimisée des effluents animaux ou, plus surprenant, l’intégration des broyats de béton pour améliorer les sols.

Cependant, l’auteur ne se dérobe pas aux questions plus inconfortables. Avec modestie, il interroge la portée de ses propres propositions face à l’immensité du défi actuel: l’ampleur sans précédent du changement climatique ne rend-elle pas obsolètes, ou du moins insuffisants, certains des leviers envisagés ? Il mentionne les limites planétaires, qui pourraient constituer une autre grille de lecture impitoyable du chemin à parcourir et de l’efficacité des voies empruntées. Ceci pourrait nous pousser à des remises en question encore plus profondes et des actions plus radicales et pourra faire l’objet d’un ouvrage futur. La question de l’azote pourrait en constituer une clé d’entrée intéressante. Dans cet ouvrage, l’azote est abordé au travers de son rôle en tant qu’engrais avec les gaz à effet de serre associés, et comme facteur de stabilisation de la matière organique et des formes du carbone. Mais l’azote est aussi le cœur des protéines et donc des systèmes alimentaires. Peut-on atteindre le défi de l’adaptation au changement climatique et de son atténuation sans revoir les régimes alimentaires ?

L’ouvrage nous exhorte avec force à ne plus nous contenter des faibles changements que nous acceptons aujourd’hui, compromis qui ne sont plus à la hauteur de l’urgence. C’est un appel lucide et pressant à accepter des choix plus drastiques sur les réductions d’émissions de gaz à effet de serre et pour le stockage de carbone, quitte à bousculer les cadres établis. Mais, la vitesse du changement climatique va peut-être rendre la tâche plus complexe encore.

En guise de conclusion, la lecture de cet ouvrage culmine sur un avertissement percutant, où l’auteur établit un parallèle avec l’histoire de l’Île de Pâques, symbole d’une surexploitation des ressources menant à l’effondrement d’une civilisation. Il est clair, comme l’indique l’auteur, que l’eutrapélie, cette vertu de la détente, n’est pas pour demain. Le travail de Francis Bucaille est une mise en garde puissante contre les pensées simplistes et les solutions superficielles et individualistes. Il nous pousse à l’adoption de stratégies courageuses et holistiques, seules capables de jeter les bases d’un avenir résilient et viable pour l’humanité.

Christian Huyghe

Inrae

Né sous 317 ppm de CO2
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INTRODUCTION


Pourquoi écrire un deuxième livre après Revitaliser les sols qui faisait sens au niveau d’une parcelle, d’une exploitation agricole ? Aujourd’hui, les pratiques agricoles dépassent les intérêts individuels. Ensemble, elles peuvent amplifier les désordres planétaires ou bien apporter des solutions globales. Sortons de l’illusion qu’il s’agit d’un cahier des charges et d’une filière «verte» qui sauveront notre monde, abandonnons l’idée que nous pouvons construire des îlots de bien-être, des couloirs de sécurité et des archipels vertueux au milieu d’un monde qui sombre.

N’imaginons pas non plus qu’une agriculture extensive de décroissance serait la solution du futur. Toutes les formes d’agriculture qui ne sont pas hautement productives utilisent davantage d’une ressource rare: la terre, et provoquent indirectement une déforestation accélérée. L’égoïsme de ceux qui ne veulent pas d’une agriculture hautement productive n’est plus de mise. La France pourrait se nourrir même avec des rendements décroissants, mais cesserait d’être un pays exportateur et les difficultés alimentaires mondiales s’en trouveraient aggravées puisque l’on «estime que d’ici à 2050, les importations nettes de céréales des pays en voie de développement auront plus que doublé» (FAO 2009). Nous portons une responsabilité directe vis-à-vis de la collectivité mondiale. L’alimentation, le CO2, l’élévation du niveau des océans, les températures excessives, les ouragans, ne connaissent pas de frontières et sont des sujets qui nous concernent tous. Aujourd’hui, il s’agit de défendre et de sauver les biens communs mondiaux. S’il y a des émeutes de la faim, s’il y a des réfugiés climatiques, s’il y a des populations entières qui n’ont plus rien à perdre, nos frontières ne seront jamais aussi hermétiques que nos cœurs. Sortons de l’illusion qu’il y a une Pandora quelque part dans l’univers (laquelle existe bel et bien, au demeurant; c’est l’une des lunes de Saturne, mais elle est loin de ressembler au monde poétique du film Avatar: sa température moyenne est de −200 °C). Ne perdons pas non plus de temps à rêver d’une planète Mars qui pourrait être rendue habitable. Pour la Terre, il a fallu 3 milliards d’années pour élaborer des océans pleins de vie, une atmosphère respirable et qu’enfin des formes de vie complexes s’installent sur la terre ferme. Ne cédons pas aux chimères de quelques exaltés qui le laissent croire (Space X). Cela ne procède pas d’un acte visionnaire ou de l’incarnation d’une Humanité ambitieuse, c’est plutôt le réflexe délirant d’un champion de la société de consommation. Voiture en panne ou démodée? on en achète une neuve; électroménager, bateau, avion, etc. On casse ses jouets, puis on les remplace avec des neufs encore plus beaux. L’Homme a encore franchi une étape supplémentaire. Une planète hors d’usage? On la jette, et on en reprend une autre ! Comment peut-on imaginer un instant que cela soit envisageable à court terme, dans les 100 ans qui viennent. Il est évident qu’il est plus facile d’installer des hommes en haut de l’Annapurna ou encore dans la fosse des Mariannes à 11 000 mètres sous la surface des eaux du Pacifique, même sur une planète abîmée, que de coloniser Mars. Bon sang, gardons les pieds sur Terre ! Sauvegardons simplement ce qui est encore facilement réparable et stoppons cette obsolescence planétaire accélérée qui n’était pas programmée, encore moins contrôlée. Souhaitons qu’elle revienne sous contrôle.

Si ça continue, il va falloir que ça s’arrête !

Tout simplement parce que nous ne pouvons pas léguer un monde comme celui-ci à nos enfants, nos petits-enfants, sans tenter quoi que ce soit. Arrivés à ce point, les seules considérations d’économie, de faisabilité, d’opinion publique, de sang-froid, d’hystérie, de militantisme écologique ne suffisent plus. Il s’agit d’autre chose. Il s’agit d’aimer ceux qui sont petits, tout jeunes aujourd’hui. Mieux, d’aimer ceux qui ne sont pas encore. «L’amour, c’est être toujours inquiet de l’autre» (Marcel Achard, Jean de la lune). Nous pouvons être convaincus que ce monde nous portera jusqu’au bout de notre vie, mais quid des enfants de nos enfants et des enfants de leurs enfants ? Il se pourrait bien qu’il n’y ait, un jour, plus personne ni pour se recueillir, ni pour cracher sur nos tombes.

C’est pourquoi, ce second livre est complémentaire du premier ouvrage en envisageant l’agronomie déclinée, certes à l’échelle de la parcelle, de la ferme, mais surtout en s’inscrivant dans une recherche permanente du bien commun, notre planète. Ce qui fait intuitivement et objectivement sens au niveau d’un territoire peut devenir contre-productif en considérant les conséquences induites à une échelle globale. Comme nous le verrons, l’enfer planétaire est quelquefois pavé des meilleures intentions écologiques.

Les 4 milliards d’hectares cultivés dans le monde (cultures et prairies) ont non seulement cette capacité d’assurer l’alimentation de l’Humanité, mais aussi celle de restaurer les équilibres perturbés de la lithosphère et de l’atmosphère terrestres. C’est à la combinaison réussie de ces deux fonctions si importantes pour le bien commun et l’évolution du climat que cet ouvrage a l’intention de contribuer. En effet, aujourd’hui, nous sommes confrontés à un monde évoluant en mode dégradé aux conséquences identifiées en grande partie, mais à l’ampleur imprévisible dans un espace-temps globalement incertain mais proche.

Les agriculteurs ont collectivement le pouvoir de modifier le cours des choses: ils portent une responsabilité particulière, car ils possèdent et gèrent l’outil le plus vaste, avec le potentiel le plus important en matière de neutralisation des gaz à effet de serre: le sol. Ils disposent aussi pour ce faire de deux outils majeurs qui, en grande partie, sont immédiatement disponibles:


	•Le biomimétisme qui est défini par l’Organisation internationale de normalisation (ISO) comme une «philosophie et des approches conceptuelles interdisciplinaires prenant pour modèle la nature afin de relever les défis du développement durable».


	•Le géomimétisme qui s’appuie sur une approche biologique visant à influencer positivement le climat global en reproduisant les mécanismes naturels longs propres à la géologie.













GLOSSAIRE DES ACRONYMES


Dans l’ouvrage, de nombreuses abréviations sont utilisées. Afin de faciliter la lecture, l’essentiel de celles qui sont utilisées figurent dans cette liste:


	AAR :

	altération accélérée des roches. Il s’agit d’une technique qui consiste à broyer des roches volcaniques de manière à accélérer le processus de dissolution et de combinaison du gaz carbonique atmosphérique avec les cations liés aux silicates (surtout Ca et Mg. Accessoirement Fe).

	AOS :

	l’acide ortho silicique est la forme biodisponible du silicium pour les plantes, de formule Si(OH)4.

	BC :

	le Black Carbon est une forme de carbone particulaire résultant de la combustion incomplète de matières organiques (comme le bois, les pailles, les herbes). Il est constitué de fines particules riches en carbone, très stables, qui jouent un rôle important dans la dynamique du carbone dans les sols.

	C :

	carbone. Élément le plus abondant dans l’univers, au centre de toutes les molécules organiques. Le carbone total des sols inclut aussi bien le carbone organique que le carbone inorganique.

	CaCO3:

	carbonate de calcium. La forme la plus courante de carbone inorganique dans les sols.

	C:B:

	champignons:bactéries. Il s’agit d’un ratio qui est déterminant dans la microbiologie des sols, tant les fonctions remplies par ces deux grandes familles sont différentes et complémentaires.

	CDR :

	CDR (Carbon Dioxide Removal) désigne l’ensemble des méthodes visant à extraire durablement le dioxyde de carbone (CO2) de l’atmosphère et à le stocker de façon stable, afin de réduire la concentration de CO2 et lutter contre le changement climatique: reboisement, séquestration dans les sols, technologiques.

	CM:

	la carbonatation minérale est un processus chimique naturel ou artificiel par lequel du dioxyde de carbone (CO2) réagit avec des minéraux riches en cations basiques (comme le calcium, le magnésium ou le fer) pour former des carbonates stables (comme la calcite, la magnésite ou la sidérite).

	C:N:P:S :

	il s’agit des ratios entre carbone (C), azote (N), phosphore (P) et soufre (S).

	CEA :

	capacité d’échange en anions. Il s’agit d’une qualité de certains sols qui ont la capacité d’adsorber les anions: NO3–, SO2–4.

	CEC:

	capacité d’échange en cations. Capacité d’un sol à retenir les éléments chargés positivement (Ca++, Mg++, K+, Na+, NH4+). Ce sont les argiles et les humus qui portent l’essentiel de ces charges −.

	CH4:

	formule chimique du méthane, gaz produit en conditions d’anaérobiose (rumen des ruminants, méthaniseurs…). Le méthane fait partie des gaz à effet de serre.

	CIS :

	carbone inorganique des sols. Il s’agit du carbone issu du gaz carbonique de l’atmosphère (CO2) et lié à d’autres métaux pour former des sels. Les minéraux les plus courants dans les sols sont le carbonate de calcium (CaCO3) et de magnésium (MgCO3).

	Cmol/kg :

	le centième d’une mole d’atomes (1 mole = 6 × 1023 atomes) par kg. Valeur égale au meq/100 gr.

	C:N:P:S :

	désigne le ratio stœchiométrique des quatre éléments de base dans les compartiments du vivant = carbone:azote:phosphore:soufre.

	CO2:

	gaz carbonique. Il est présent dans l’atmosphère à une concentration de 425 ppm (en 2025). Le gaz carbonique est produit par la respiration de tous les êtres vivants et la combustion des matières organiques et carburants fossiles. Le CO2 est le principal gaz à effet de serre.

	COS :

	carbone organique des sols. Il s’agit du carbone inclut dans toutes les molécules organiques constitutives des différentes fractions présentes: MO.

	DBO :

	demande biochimique en oxygène. Quantité d’oxygène nécessaire aux micro-organismes pour décomposer la matière organique.

	FIT :

	full inversion tillage. Technique de travail du sol qui consiste épisodiquement (voir une seule fois) à faire un travail du sol (labour) afin de retourner les horizons d’un sol pour en inverser l’ordre.

	GES :

	gaz à effet de serre. Ils sont présents dans l’atmosphère et retiennent une partie de la chaleur émise par la Terre, contribuant ainsi au réchauffement climatique. Les principaux sont la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH2) et le protoxyde d’azote (N2O).

	GIEC:

	Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat, qui évalue l’état des connaissances sur l’évolution du climat, ses causes et ses impacts. En anglais: IPCC.

	GRSP :

	Glomalin Related Soil Protein. C’est une glycoprotéine produite par les champignons mycorhiziens arbusculaires, qui joue un rôle clé dans la stabilisation des agrégats du sol et le stockage du carbone.

	Gt :

	1 gigatonne correspond à 1 milliard de tonnes.

	H2O:

	eau.

	IPCC :

	Intergovernmental Panel on Climate Change, soit Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) en français.

	ISMO :

	indice de stabilité de la matière organique. Évalue la résistance à la décomposition de la matière organique en conditions contrôlées.

	K1 :

	coefficient d’humification d’une matière organique fraîche.

	K2:

	taux de minéralisation de COS (carbone organique du sol).

	MOAM :

	matière organique associée aux minéraux. Il s’agit de la matière organique qui est liée par complexation aux minéraux du sol: argiles, oxydes de fer, d’aluminium et minéraux calcaires. Combinaisons très stables.

	MOD:

	la matière organique dissoute (MOD) désigne la fraction de la matière organique qui passe à travers un filtre de 0,45 µm. Elle est donc en solution dans l’eau du sol et est une source de carbone rapidement assimilable pour les micro-organismes

	MEQ :

	milliéquivalent. Millième partie de la masse molaire d’un atome divisé par sa valence.

	MO :

	matière organique.

	N2:

	formule du diazote qui représente l’azote gazeux dans l’atmosphère.

	N20:

	protoxyde d’azote. C’est un gaz à effet de serre puissant, principalement émis par les sols agricoles fertilisés avec de l’azote de synthèse, les déjections animales et certains procédés industriels.

	MOP :

	matière organique particulaire. Désigne la fraction de la matière organique du sol non ou peu décomposée > 50 µm jusqu’à 2 000 µm (2 mm).

	PPM :

	partie par million. Dans les unités de poids, 1 ppm équivaut à 1 mg/kg.

	PPN :

	production primaire nette. La production primaire nette est la quantité d’énergie végétale produite par photosynthèse, diminuée de celle utilisée par les plantes pour leur respiration.

	PRG100:

	potentiel de réchauffement global sur 100 ans: mesure l’impact climatique d’un gaz à effet de serre comparé au CO2 sur une période de 100 ans.

	SD :

	semis direct. Consiste à semer sans aucun travail du sol préalable.

	SRO :

	short range order. Composés minéraux à arrangement cristallin limité, issus de l’altération de roches volcaniques. Ils se combinent fortement avec les matières organiques.

	T °C :

	température exprimée en degrés Celsius.

	TCS :

	techniques culturales simplifiées, consiste à mettre en terre les semences après un travail très superficiel avec des disques et des dents, mais sans recourir à la charrue.












1 • DES REFLETS DE FEU DANS LA GLACE




1.1Des souvenirs qui jettent un froid


Il n’y a pas si longtemps, il y a 112 ppm1 !

De nombreux indicateurs sortent des courbes inscrites depuis des centaines de milliers d’années (CO2, température, hygrométrie, taille du permafrost…). Cette évolution de notre planète n’est pas due au hasard, à la chute d’une météorite, à une activité solaire exceptionnelle, à un cycle mystérieux… Elle est liée directement aux activités humaines. L’Anthropocène est cette période où l’activité d’une espèce, l’Homme, a un impact marqué sur la planète. On ne peut plus en douter. Ce qui est frappant c’est la rapidité de cette évolution ces dernières décennies. Il y a un avant et maintenant. Cet avant et cet après s’inscrivent dans l’espace d’une vie humaine.

Une vie d’homme, et encore plus de paysan, est rythmée par les saisons, par le climat avec ses excès et ses clémences. Pour moi, ça a commencé en 1956, année de ma naissance. À travers la ferme familiale, c’est l’histoire de l’agriculture et aussi du climat qui se raconte. Tout comme «Chaque homme porte la forme entière de l’humaine condition» (Montaigne, Les Essais), chaque ferme porte l’universelle histoire de la Terre.

Il neigeait encore à plein temps, quand je suis né.



1.1.1 C’était avant…


C’était avant − Froid intense. Février 1956 est le mois le plus froid depuis décembre 1879, avec des températures négatives inférieures à −20 °C sur tout le territoire, même en Corse. La température est descendue à −32 °C à Belvezet (Gard). La Seine ainsi que tous les cours d’eau français sont gelés et les pompiers doivent faire sauter avec des explosifs des embâcles de glace pour préserver les ponts sur les principaux fleuves. De nombreuses parties du littoral sont gelées. Fin février, il y a 80 cm de neige à Cap Ferret et les canaux sont gelés à Venise. C’est, en plus étendu, la répétition de l’hiver 1954 qui avait vu la formation d’une banquise à Dunkerque et la fermeture complète du trafic maritime du port.

C’était avant − 1963 est l’année de tous les excès. L’hiver 1962/1963 est le plus long du 20e siècle. Premières gelées dès le 13 novembre 1962 et quasi ininterrompues jusqu’au 5 mars 1963. Les sols gèlent jusqu’à 60 centimètres de profondeur dans tout le Nord du pays. −26 °C à Vichy, −18 °C à Montpellier. Heureusement, sur la ferme, il y a des anciens, parents, grands-parents, ouvriers qui ont déjà connu des hivers rudes et leur expérience, mieux, leur préscience héritée de générations d’agriculteurs s’avère encore une fois salvatrice. Comme d’habitude, ils ont constitué des silos extérieurs, à même le sol pour les betteraves et les pommes de terre. Un mélange de techniques rudimentaires et de subtilité. Il faut choisir un sol sain, décaisser un couloir sur une profondeur de 20 centimètres pour écarter la couche végétale. Cette couche végétale a aussi une porosité importante qui «casse» le pont thermique du sol: enlever cette couche permet de profiter encore mieux de la chaleur d’été stockée dans les horizons plus profonds du sol. De la géothermie passive en quelque sorte. Pour que l’eau ne s’infiltre pas dans le stockage, les javelles2 de seigle sont posées sur les betteraves ou les pommes de terre stockées, selon la même technique que pour les toits de chaume. L’erreur du novice est de penser qu’un silo doit être hermétique. Surtout pas ! Il ne faut pas oublier dès le dépôt des premiers tubercules de faire des cheminées de respiration, avec des fagots de branches de hêtre, placés verticalement tous les 3 mètres. Les pommes de terre, betteraves, ou carottes, c’est vivant, ça produit de la chaleur et surtout ça respire. Il faut que ces puits relient le bas du silo avec l’atmosphère libre. Ils savent aussi que la neige est le meilleur isolant. C’est pourquoi, ils perpétuent cette habitude du silo extérieur où les tubercules stockés ne subissent aucun dommage, même à −40 °C. Durant cet hiver, aucune récolte ne se perdra sur la ferme.

Cette année 1963 est bien particulière, aussi dans les mois qui suivent. Un été pluvieux et même des inondations catastrophiques avec des pertes humaines à Lyon ou encore à Saint-Jean-de-Luz. Dans notre moitié nord du pays, les 18 et 19 août, la température n’est que de 10 °C en pleine journée. Cette année s’annonce atypique. D’habitude, les moissons sont commencées pour le 15 août. Souvent, nous pouvions les terminer avant la rentrée des écoles qui avait lieu vers le 15 septembre. La raison essentielle, historique, des dates des vacances scolaires d’été était d’assurer suffisamment de bras dans les fermes pour faire les foins et les moissons. C’était aussi pour éviter un absentéisme trop important qui en aurait inévitablement découlé quand plus de 50 % de la population était rurale. Cette année-là, c’est sûr, la moisson se termine après la rentrée des classes. Des pluies diluviennes incessantes détrempent les campagnes. La conséquence: des blés germés, humides. Il faut taper avec des bâtons sur les gros sacs de jute de 100 kg qui ont été péniblement récoltés dans la journée avec la moissonneuse-batteuse tractée. La parsie, la fête de la moisson en Pays de Caux, n’a lieu que fin septembre. D’habitude c’est fin août…

C’était avant − Il neige à plein temps en cette fin 1969. Cela dure depuis trente-six heures. C’est le silence total dans la campagne, lorsqu’on marche les pas sont assourdis. Il n’y a que le crissement de la neige qui se comprime sous les pas. Les oiseaux doivent avoir froid. On ne les entend pas: «dis, tu crois qu’ils sont morts ?» «Non, ils sont dans leur maison». Les rouges-gorges viennent picorer les miettes jetées devant la maison, avant de se faire chasser par les gros merles bien plus hardis, ou affamés. «Comme d’habitude, ce sont les mâles qui mangent tout…» lance la grand-mère, un brin suffragette. Elle les reconnaît bien, ce sont eux qui ont le bec jaune-orangé vif. Pour les oiseaux, il y a aussi les petites graines qui tombent des bottes de foin basse densité qu’on a trainées dans la neige pour nourrir les génisses qui sont dans le petit bâtiment au fond de la cour. Les foins sentent bon, ils proviennent de prairies naturelles avec une foule de plantes différentes. Certaines ont eu le temps de fleurir. Mon père dit que ce n’est pas grave s’il y a un peu moins d’UF (unités fourragères3) dans le foin pour les vaches laitières. Moins d’énergie, mais plus de fibres, les vaches ruminent mieux, elles vivent et produisent plus longtemps. Et puis les abeilles et les insectes, il les aime bien; alors, il veut qu’il y ait des plantes qui aient le temps de remplir leur fonction; s’il n’y a pas de fleurs dans les prairies, alors, pas d’abeilles ni insectes. Semer du ray-grass, anglais ou d’Italie, en pur pour l’ensiler jeune au «meilleur» stade pour sa valeur alimentaire, c’est condamner à mort tous les insectes qui butinent le pollen, «les faire mourir de faim». Ça marche aussi bien que les insecticides.

La route qui va du Bosc-Renoult jusqu’au Caillebourg n’est plus praticable. Au Caillebourg, la route est sacrément encaissée et quand il y a des tempêtes de neige, ça la comble: des congères de 3 mètres d’épaisseur au plus creux. Chaque fois que c’est arrivé, la route ne s’est définitivement libérée que fin avril, voire début mai en attendant la fonte de toute cette masse. Nous sommes la veille de Noël 1969. Ce soir c’est l’aventure comme ça arrive si souvent en hiver en Normandie. Le village est bloqué par la neige. La TSF et l’ORTF n’en parlent pas puisque c’est une situation courante. Ce soir, on va faire le réveillon chez mon oncle, il va falloir y aller et revenir à pied: 5 kilomètres. Arrivés sur place, l’oncle, qui «a vu du pays» profite de l’occasion pour nous intriguer: «dans certains pays, on cultive la neige», dit-il. Cultiver… la neige ? C’est quoi ce truc ? Il explique que dans les grandes plaines d’Asie Centrale, en Afghanistan, ou au Kazakhstan par exemple, les agriculteurs «cultivent» la neige: ils coupent les blés le plus haut possible, laissent les chaumes intacts durant tout l’hiver afin que la neige ne soit balayée par le vent au risque de s’accumuler beaucoup plus loin. Il ne tombe que 250 à 400 mm/an, il faut donc que toute l’eau qui tombe, essentiellement sous forme de neige, reste parfaitement répartie sur les champs pour s’infiltrer dans les sols au printemps. Il ne faut surtout pas la gaspiller avec un engrais vert qui pousserait peu à cause du froid précoce et surtout qui ne retiendrait pas aussi bien les précieux flocons. Tout conserver pour la culture de vente, y compris la neige, là est le secret. Il nous dit que si les agriculteurs normands savaient eux aussi cultiver la neige, il n’y aurait pas eu de congères et nous aurions pu venir en voiture ce soir. Avec ses 950 mm/an, les précipitations dans toutes ses déclinaisons normandes, bruine, crachin, drache, pluie intermittente, verglaçante, averses, grésil, brume, brouillard givrant, giboulées, neige, douches, grêles, trombes, la Normandie pense ne pas avoir besoin de recourir à ces artifices pour maintenir une répartition au sol strictement homogène des précipitations. À tort, car au même titre que la neige, l’eau se «cultive» aussi en prévenant les ruissellements et l’érosion si typiques de la Haute-Normandie, qui sont autant de transferts de fertilité hydrique d’un point à un autre du champ. Voire d’un champ au fleuve puis à l’océan. L’oncle venait de nous donner une leçon d’hydrologie régénérative: ce n’est pas la même recette qui fonctionne partout, mais il y a des constantes.

C’était avant et ça annonçait notre époque − 1976: sécheresse majeure et historique, battant un record vieux de 100 ans. Commencée en automne 1975 et se prolongeant au printemps et été 1976 sur la partie nord de la France. Les 7 et 8 mai, il fait plus de 30 °C en Normandie, Picardie, Champagne et région parisienne. Des températures record, 38 °C en Aquitaine, 37 °C à Toulouse et 36 °C en Lorraine sont atteintes en juillet 1976. Cependant, nulle part les températures ne dépassèrent les 38 °C. Nous faisons «mieux» aujourd’hui. Dans toutes les régions nord, les températures atteignent jusqu’à 35 °C en juillet et août ! L’interprétation à chaud (si l’on peut dire) n’est encore pas évidente. Évènement exceptionnel, comme il y en eut déjà dans la climatologie, ou première manifestation d’une longue série de plus en plus rapprochée ? Paris Match publie un titre, inspiré par des «scientifiques» contemporains, évoquant l’hypothèse, compatible avec la sécheresse en cours, qu’un «mini âge glaciaire pourrait être en train de se mettre en place». En fait, nous savons aujourd’hui que les climato-sceptiques et les pétroliers étaient à la manœuvre4… Petit à petit, les prairies se dessèchent; en juillet et août, les vaches soulèvent de la poussière quand elles se déplacent dans les prés qui ne sont plus que des espaces de promenade où l’on distribue les fourrages secs. La bonne nouvelle, qui se vérifiera quelques mois plus tard, est que les prairies naturelles, même brunes comme du tabac, ne sont pas mortes. Elles sont en mode repos et elles repartent dès le retour de la pluie. En attendant, il faut mobiliser les maigres ressources encore disponibles essentiellement issues des cultures d’hiver: pailles de blé, orge, avoine et même le colza. En raison d’une sécheresse marquée et précoce, les fongicides n’ont pas été nécessaires et les pailles sont d’une qualité exceptionnelle: jaunes d’or et digestibles. Des techniques ancestrales de survie sont utilisées: tous les matins, nous coupons quelques branches des énormes frênes qui entourent les prairies. Ce n’est pas pratique, au début à hauteur d’homme et au bout de quelques semaines il faut aller couper à la tronçonneuse les branches les plus hautes. Les noisetiers et les quelques aulnes blancs sont aussi mis à contribution. Heureusement, le remembrement n’est pas encore passé par là et ce stock sur pied est toujours là, au cas où. Mon père dit que les feuilles de frêne ont la même valeur fourragère qu’un ensilage de maïs et, fait extraordinaire, conservent cette richesse jusqu’à la fin de l’été en septembre. Les marchands d’aliment disent que c’est impossible… Pas sûr que leur opinion soit informée ou sans arrière-pensée. Les vaches, elles, en tout cas l’ont cru… puisqu’elles ont continué à produire. Malheureusement pour les animaux, ces derniers ne pouvaient déjà plus profiter de l’ombre bienfaisante de ces pommiers haute tige si caractéristiques des prairies normandes qui font cohabiter herbe et arbres fruitiers. De l’agroforesterie, avant que le mot ne soit inventé. Les prés-vergers occupaient en 1950 deux millions d’hectares en Europe, principalement en France et Allemagne mais aussi en Suisse, Autriche, Slovénie, Pologne, Angleterre, Belgique et Espagne. Aujourd’hui, en France il reste moins de 5 % de ces surfaces initiales.

Dans une optique hygiéniste et productiviste, les mesures gouvernementales destinées officiellement à lutter contre l’alcoolisme rural étaient passées par là: supprimer les pommiers c’était supprimer le cidre et le calvados. Ce mouvement fut initié dans les années 1950, une nouvelle impulsion fut donnée par le biais d’une prime d’arrachage de 4 400 Frs/ha en 1970 (une fortune: en € 2024: 5 000 €/ha). Le calcul était vite fait… sauf à avoir une conscience agroécologique prémonitoire. Ce ne fut pas le cas. Les pommiers furent arrachés et les vaches se retrouvèrent au soleil.

En cette année 1976, les cultures de printemps n’ont jamais eu d’eau entre le semis et la récolte (orge de printemps). En Normandie, la première pluie revient le 2 septembre 1976. Les betteraves, assoiffées depuis leur semis fin mars, reçoivent enfin de l’eau. Les betteraves, merveilleuses de résilience, sont capables d’attendre, des mois durant, la pluie. Certes, leur potentiel est réduit, mais pas anéanti. En effet, cette plante bisannuelle n’est pas pénalisée par un stade clé (tallage, épiaison, floraison, fécondation) et est capable de reprendre sa croissance quasiment normalement dès que les conditions redeviennent favorables. J’ai encore le souvenir de l’odeur très particulière qui se dégage du sol desséché, déshydraté depuis des mois, lorsqu’il reçoit ses premières gouttes de pluie. La sécheresse a duré si longtemps que l’intensité de l’odeur en est d’autant plus puissante. Le vent emporte ces effluves, lesquelles stimulent nos narines avant même que la pluie, plus en amont du vent, ne soit là. Les animaux, les vaches, courent dans tous les sens. Elles sentent, elles savent, elles ont compris, mais la pluie n’est pas encore là. Elles beuglent à tout va, cherchent, font le tour du pré, courent, s’agitent, se défient dans des tournois qui relèvent plus du jeu, de la fête, que de l’affrontement. Cet émoi durera deux heures jusqu’à ce que les premières gouttes tombent. J’ai appris depuis, que cette odeur émane du «pétrichor». Mot imaginé en 1964 par deux chercheurs australiens à partir des mots grecs Petra (pierre) et Ichor (sang des dieux): c’est un liquide huileux sécrété par les plantes, puis adsorbé par les argiles pendant les périodes sèches. Il semble que ce composé enrobe les graines lors de la germination et permette aux plantes de mieux résister aux sécheresses prolongées. La deuxième composante du pétrichor est la géosmine secrétée par les actinobactéries et cyanobactéries du sol lorsqu’elles produisent leurs spores. Ce signal chimique est un exemple de symbiose avec les bactéries telluriques puisqu’il attire les collemboles (petits animaux du sol) qui se nourrissent de ces micro-organismes et dispersent leurs spores, favorisant ainsi leur colonisation des sols. Le mélange de ces deux molécules majeures produit cette odeur si particulière quand une pluie, même légère, réhumidifie le sol.

C’est maintenant − Depuis, une longue liste de sécheresses et/ou de canicules s’en est suivie. Elle s’allonge chaque année: 1989/90, 2003, 2005, 2011, 2018, 2019, 2022, 2025. Les records se suivent et se périment très rapidement, tombant sous l’effet de nouveaux pics:


	•Mai 2001: la station de Roquefort, dans les Landes, enregistre un record historique pour un mois de mai: 37,7 °C.


	•Août 2003: mois le plus chaud en moyenne jamais enregistré sur l’ensemble de la France avec 24,2 °C. À Paris, la température a dépassé les 39 °C, avec neuf jours de températures supérieures à 35 °C. Les records de températures estivales moyennes de 1947 et 1976 sont battus. La température record depuis les premiers relevés datant de 1873 est atteinte à Paris dans la nuit du 10 au 11 août: 25,5 °C.


	•Juillet 2006: le mois le plus chaud jamais enregistré à Paris-Monsouris (depuis au moins 150 ans).


	•14 au 22 mai 2022: plusieurs dizaines de stations météorologiques battent leur record de chaleur pour un mois de mai. Paroxysme d’une incroyable série de 42 jours consécutifs au-dessus des moyennes de saison (du 11 avril au 22 mai inclus). L’ancien record était de 38 jours (du 6 avril au 13 mai 2007).


	•Juin 2021: en Colombie-Britannique (Canada), le 27 juin 2021, des températures de 47 °C ont été relevées. On y a relevé le 29 juin 2021 une température de 49,6 °C. C’est près de 5 °C de plus que le précédent record canadien de 45 °C enregistrés en 1937.


	•2019-2020: les mégafeux 2019-2020 du Black Summer (été noir) en Australie ravagent 186 000 kilomètres carrés de terre. Le bilan humain s’avère lourd: 33 morts, 450 décès imputés à l’inhalation de fumée. Durant quatre mois, entre 750 et 830 millions de tonnes de CO2 ont ainsi été émises dans l’atmosphère, alors que l’Australie ne produit «que» 526 millions de tonnes annuellement. 


	•2020: pendant plusieurs mois en 2020, de gigantesques incendies ravagent la côte ouest des États-Unis. Entre le 16 et le 17 août 2020, environ 400 000 hectares de végétation ont brûlé. Les deux derniers giga-incendies observés dans le pays avaient eu lieu en Alaska − en 2004, 520 000 hectares étaient partis en fumée − et dans le Montana et l’Idaho − 640 000 hectares brûlés en 1988.


	•juillet 2022: nouveaux records historiques à Cazaux (Gironde) (42 °C), à Nantes (42 °C, précédent record 35 °C), Rennes (40,5 °C), Brest (39,3 °C), Saint-Malo (40,8 °C), Saint Brieuc (41 °C), Lorient (37,6 °C), Dinard (40 °C), Vannes (40,2 °C). 72 000 hectares de forêts ont été détruits par le feu.


	•2025: «du Royaume-Uni à l’Allemagne et des Hauts-de-France à la Suède, une large part du Vieux Continent traverse son printemps le plus sec depuis parfois plus de cent ans»5. 900 000 hectares ont brûlé, soit 4 à 5 fois plus que la moyenne historique.


	•2025: 7,8 millions hectares ont brûlé au Canada, soit 5 fois plus que la moyenne des cinq dernières années.




Depuis peu, l’historien américain Stephen Pyne et la philosophe française Joëlle Zask popularisent un nouveau concept: le pyrocène6. «Le feu est responsable d’une accélération du réchauffement climatique. [Les feux,] amplifiés par le réchauffement climatique, l’aggraveraient à leur tour dans un cercle vicieux» (Zask 2020).

Et si on arrêtait d’empêcher la planète de tourner rond ?

Ce qui est certain, c’est que nous n’envisageons plus sérieusement de revoir des épisodes froids comme ceux de 1947, 1954, 1956 avec des canaux gelés, des fleuves pris dans les glaces. Des routes de plaine impropres pendant des jours à la circulation par le fait de congères comme en 1969. Des températures dans le nord du pays qui ne dépasseraient jamais 36 °C comme en 1976, ce qui faisait alors figure de record. Des moissons de céréales qui se termineraient régulièrement en septembre dans le Nord du pays. Des vendanges qui devraient attendre une maturité retardée en octobre: en moyenne, sur cette période des soixante dernières années, la date moyenne des vendanges a été avancée de 20 jours. La corrélation semble bien établie entre l’évolution du climat et la teneur en CO2 dans l’atmosphère. Reprenons les années symboles que nous avons égrenées en y ajoutant la date habituellement retenue marquant le début de la révolution industrielle (1850):

Tableau 1.1 – Évolution des concentrations en CO2 dans l’atmosphère depuis 1850. En soixante ans, nous avons augmenté la teneur en CO2 de plus de 100 ppm ! De surcroît, cet accroissement est de plus en plus rapide.

En chiffres arrondis: entre 1850 et 1956: + 0,3 ppm CO2/an. Entre 1956 et 1979: + 1 ppm CO2/an. Entre 1979 et 2024: + 2 ppm CO2/an.










	Année

	Atmosphère: teneur en CO2

	Référence historique

	Différentiel de teneur en CO2 dans l’atmosphère par rapport aux teneurs de 2025




	1850

	280 ppm

	Début de l’ère industrielle

	146 ppm




	1956

	314 ppm

	Hiver très froid. Année de ma naissance

	112 ppm




	1963

	319 ppm

	Hiver le plus long et moisson tardive

	107 ppm




	1969

	324 ppm

	Hiver à congères

	102 ppm




	1976

	332 ppm

	Grande sécheresse

	94 ppm




	1979

	336 ppm

	Mon installation en tant qu’agriculteur

	90 ppm




	2025

	426 ppm

	Écriture de ce livre

	=






Le premier pourvoyeur de CO2 émis est la combustion des énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon). Cette quantité est actuellement de 8 milliards de tonnes de CO2 par an. Une seconde source de CO2 liée aux activités humaines est la déforestation et l’agriculture qui représentent environ 1 milliard de tonnes. Ce qui fait un total de 9 milliards de tonnes dont seule une moitié reste dans l’atmosphère et l’autre moitié est absorbée par les océans et la biosphère terrestre qui constituent ce que l’on appelle des puits de carbone:


	•En milieu océanique par dissolution dans les eaux et carbonatation du calcium et du magnésium (ce qui cause une raréfaction de ces éléments et exige davantage d’énergie aux animaux marins pour constituer leurs coquilles) et par fixation biologique via le phytoplancton.


	•En milieu terrestre, par photosynthèse de la végétation sur les espaces vierges et cultivés.




Si ces puits de carbone ne remplissaient pas ce rôle d’amortisseur, nous serions aujourd’hui à 518 ppm de CO2 dans l’atmosphère. Cependant, ces puits ne suffisent pas, c’est pourquoi les valeurs continuent à augmenter.

Si ça continue, il va falloir que ça s’arrête !

Pourquoi ? Tout simplement parce qu’on ne sait pas du tout si des boucles de rétroaction positives7 ne vont pas jouer: libération du méthane issu du permafrost en dégel ? Baisse d’efficacité des puits de carbone (océans et terres) ? Minéralisation accélérée de l’humus dans les sols agricoles à cause du réchauffement global ? Incendies généralisés qui, en détruisant les forêts, remettent brutalement du CO2 dans l’atmosphère ?





1.2Méthane et gaz carbonique: le lapin et la tortue


Le potentiel de réchauffement global (PRG) des deux principaux gaz concernés est le pouvoir réchauffant d’une masse d’un gaz à effet de serre (par exemple un kilogramme), rapporté au pouvoir réchauffant de la même masse de gaz carbonique qui sert de référence. Les équivalences généralement utilisées pour définir l’effet sur le réchauffement global pour les mêmes quantités de gaz produites sur une période choisie (ici 100 ans) sont les suivantes:


	•gaz carbonique, CO2: 1.


	•méthane, CH4: 27,9.


	•protoxyde d’azote, N2O: 273.




Par définition, le PRG du CO2 est donc toujours égal à 1, même si le volume du CO2 relargué dans l’atmosphère à une date donnée décroît au cours du temps. Les effets respectifs sont volontairement calculés sur une période choisie. Cette période doit être mentionnée lorsque le potentiel de réchauffement global est cité, faute de quoi sa valeur est dépourvue de sens. Néanmoins, la période la plus fréquemment utilisée est celle de 100 ans. Il y a encore peu, le référentiel retenu était de 50 ans, voire de 20 ans, ce qui veut dire que des publications anciennes utilisant des équivalences PRG20 ou PRG50 aboutissent à des conclusions très différentes.

Tableau 1.2 – Équivalence du pouvoir de réchauffement global du CO2 et du CH4 selon la durée considérée.













	Gaz

	Formule chimique

	Durée de vie (en années)

	
PRG (potentiel de réchauffement global)

(horizon temporel)




	
	
	
	20 ans

	50 ans

	100 ans

	500 ans

	1 000 ans




	Gaz carbonique

	CO2

	De 30 à 100 000 ans +

	1

	
	1

	1

	1




	Méthane

	CH4

	12 ± 3

	56

	42

	21

	6,5

	1





On comprend bien que si nous faisons un calcul sur 100 ans, le résultat n’est pas le même que sur 20 ans ou sur 500 ans. Sur 1 000 ans, c’est un espace de temps auquel CH4 et CO2 se retrouvent avec le même effet sur le climat. C’est là que le bât blesse: les effets respectifs sont volontairement calculés sur cette période choisie de 100 ans au-delà de laquelle les effets résiduels sont ignorés (c’est-à-dire l’effet de serre de la quantité de gaz CO2 qui n’est pas encore recyclée après ce délai, quelle que soit sa valeur). On peut comprendre que, compte tenu de l’espérance de vie de l’Homme, 100 ans puissent paraître bien suffisants. Mais les temps géologiques (millions d’années) ou même l’espoir de survie des hominidés (milliers d’années, peut-on espérer) n’ont rien à voir avec l’espérance de vie individuelle. Les effets du pouvoir de réchauffement du gaz carbonique sont une «découverte» récente du grand public et même de la plupart des scientifiques, parce que les effets ne se font vraiment ressentir que depuis une trentaine d’années. Pourtant cet effet avait été prouvé, signalé… dès 1856 par Eunice Foote8, une scientifique américaine qui avait découvert que le dioxyde de carbone (le gaz carbonique) et la vapeur d’eau provoquaient un réchauffement de l’air avec la lumière du soleil. Elle présenta ses découvertes à l’American Association for the Advancement of Science (AAAS) en 1856. Nous savions… même si des climatosceptiques sévissent toujours.

«100 ans ou un peu plus serait le temps que dureront les effets résiduels du CO2 ainsi libéré et le réchauffement climatique qui l’accompagne, après que nous avons épuisé les réserves fossiles.» C’est ce que disent les ouvrages de vulgarisation écrits sur le changement climatique, y compris ceux rédigés par des scientifiques. C’est complètement faux affirment David Archer (océanographe à l’université de Chicago) et Ken Caldeira (Carnegie Institution for Science, Californie) dans l’article scientifique paru dans l’Annual Review of Earth and Planetary Science (Archer 2009). Ils ont démontré que 75 % du CO2 d’origine fossile va perdurer dans l’atmosphère environ 3 siècles et que 25 % du CO2 résiduel persistera plusieurs centaines de milliers d’années.



[image: image]


Figure 1.1  – Vitesse de résorption du CO2 dans les différents puits de carbone. Adapté d’Archer, D. The Long Thaw: How Humans Are Changing the Next 100,000 Years of Earth’s Climate, Princeton Univ. Press, 2008.



Les experts du GIEC9 (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat) incluent désormais des phrases de plus en plus prudentes telles que: «la durée de vie du CO2 est de 50 à 200 ans» en 1990, pour finalement aboutir à déclarer dans les rapports plus récents que le CO2 ne disparaîtrait que graduellement «50 % du CO2 injecté dans l’atmosphère pourrait être soustrait de l’atmosphère dans les 30 premières années, 30 % en quelques siècles et les 20 % restant pendant de nombreux milliers d’années». Les experts du GIEC reconnurent que «les estimations de durée de vie dans les rapports précédents avaient été potentiellement trompeuses ou, à tout le moins, source de mauvaises interprétations».

C’est pourquoi il est nécessaire de prendre en compte les temps de référence considérés et leurs conséquences pour comprendre les scénarii proposés par différents instituts, lobbys et activistes en fonction des positions défendues.

Compte tenu des très grands différentiels de survie dans l’atmosphère de ces deux gaz, comme nous venons de le voir, l’utilisation du PRG100 (potentiel de réchauffement global) pour 1 tonne de méthane (CH4) qui correspond à 28 tonnes de CO2, surestime l’impact sur la température d’une source constante de méthane d’un facteur de 28 sur un temps long (1 000 ans), mais le sous-estime d’un facteur de 4 sur un temps court, sur les 10 ans qui viennent suite à l’émission de méthane à partir d’aujourd’hui.

Dans le sixième et dernier rapport paru en 2022 et labellisé en 2023, le GIEC annonce qu’il nous faut contenir le réchauffement climatique en dessous de 1,5 °C, à défaut de quoi, nous pourrions enclencher un effet d’emballement hors de contrôle en matière de bouleversements climatiques. Des effets rebond et en cascade (fonte du permafrost, mégafeux de forêts, chute de production de biomasse) pourraient alors générer tant de production de GES (gaz à effet de serre) que le risque de rendre l’environnement impropre à la vie humaine deviendrait très élevé. Pour contrer cela, l’humanité doit inverser la courbe de ses émissions de carbone en 2025. Ensuite, les diminuer de 45 % à partir de 2030 jusqu’en 2050 par rapport à l’année de référence 2019. Ce retrait des énergies fossiles permettrait alors de n’émettre que la seule quantité de carbone que les puits naturels sont capables d’absorber: entre 4 et 5 milliards de tonnes de CO2eq/an (nous en libérons annuellement aujourd’hui environ 9 milliards de tonnes).

Dès la COP 21 à Paris en 2015, 196 États s’étaient engagés à réduire leurs émissions. Sans résultats notables: aucun pays n’est sur une trajectoire pour rester dans la «plage de sécurité» d’un réchauffement inférieur à 1,5 °C. Si nous voulons vraiment atteindre les objectifs conseillés par les scientifiques du GIEC, il faudrait que chaque pays baisse ses émissions de 8,5 % chaque année jusqu’en 2030 et ne plus les augmenter par la suite.




1.3Les énergies fossiles: une drogue dure


Les premières civilisations ont largement utilisé la force de traction animale, l’énergie contenue dans le vent, les fleuves, mais aussi l’énergie humaine et préférentiellement celle d’esclaves. L’esclavage était une pratique généralisée (Égypte, Grèce, Rome antique…) qui n’a disparu qu’avec l’arrivée d’énergies peu coûteuses. Ces dernières ont rendu l’esclave non compétitif. Si l’on fait un calcul rapide: 1 litre d’essence contient 10 kWh d’énergie avec un rendement de 40 % via un moteur à explosion, il restituera une énergie mécanique de 4 kWh. Pour fournir cette quantité d’énergie mécanique, cela nécessiterait une journée de travail de 10 hommes de force (Jancovici 2008).

Un français moyen consomme, toutes énergies confondues, 47 000 kWh/an (alimentation, transports, chauffage, etc.), ce qui correspondrait à 100 esclaves permanents à son service. C’est ce qui a permis d’offrir du confort et de consacrer des moyens et du temps à l’éducation, aux soins, aux loisirs. C’est cette même énergie qui fait tourner les exploitations agricoles, les usines. Derrière chacun des objets du quotidien, chacun de nos gestes, il y a des énergies fossiles. Derrière l’alimentation, il y a du pétrole. Pour une calorie alimentaire, il y a 5 calories fossiles. Derrière un T-shirt 7 kg de CO2, un téléphone 85 kg de CO2, un ordinateur 350 kg de CO2.

Ce sont tous ces moteurs, chauffages, climatiseurs, moyens de transport, qui produisent du CO2…

Il faudrait arrêter d’utiliser ces énergies fossiles qui hypothèquent notre avenir. Mais nous ne le ferons pas parce que:


	•Nous ne renoncerons pas à notre confort et à la facilité, bref tout ce qui dépend des énergies fossiles qui sont performantes, abondantes et bon marché. Tout cela pour adopter des énergies nouvelles plus coûteuses, aux performances incertaines et à la production cyclique (photovoltaïque, éoliennes, centrale marémotrice…).


	•Toutes nos économies tournent grâce aux énergies fossiles. Les énergies de substitution ne sont pas encore au niveau requis.


	•La population mondiale est encore en hausse. Il faut la nourrir et nombreux sont ceux qui veulent consommer davantage. Nous sommes dans une situation de non-retour.




Pendant ce temps, il est annoncé des croissances mondiales de production d’énergies durables impressionnantes: + 50 % en 2023 (IEA 2024) et de titrer: «un développement massif des énergies renouvelables laisse entrevoir la réalisation de l’objectif de triplement fixé à la COP 28». Le dernier rapport du GIEC (GIEC 2023) relève que, dans la dernière décennie, l’usage de l’énergie solaire a été multiplié par 10 et que le nombre de véhicules électriques a été multiplié par 100. Ce développement rapide du solaire et de l’éolien peut nous laisser penser que nous sommes sur la bonne voie. Mais…




1.4Le pétrole se porte bien, merci


Et pourtant la consommation d’énergies fossiles continue de croître à raison de 2 %/an. Rythme qui devrait vraisemblablement être maintenu pour les 10 ans qui viennent.

Le changement ne paraît pas être sur les rails. Le charbon a encore atteint un pic de demande en 2023 (IEA 2023), le gaz fossile croît de 2,7 %/an, la consommation de pétrole devrait encore augmenter de 2 %/an dans les décennies à venir. La Russie a découvert en 2023 un gisement de 511 milliards de barils de pétrole et de gaz (le double des réserves de l’Arabie saoudite).

Au total, 20 projets de champs gaziers ou pétroliers ont été définitivement validés à travers le monde en 2023, d’après l’étude de Global Energy Monitor (Zimmerman 2024). Ce potentiel correspond à l’équivalent de 8 milliards de barils, soit autant qu’en 2022. Les trois plus grands chantiers désormais sur les rails concernent des gisements gaziers aux Émirats arabes unis, en Libye et au Brésil. Et ce n’est pas terminé. D’ici la fin du siècle, les géants des énergies fossiles, qu’ils soient privés ou publics, espèrent lancer plus de 60 autres «projets d’extraction». Le fameux pic pétrolier nous est annoncé depuis 50 ans, mais sans cesse reculé à la suite de la découverte de nouveaux gisements.

Les sociétés pétrolières ne sont qu’une composante de ce dérapage. Elles fournissent de l’énergie parce qu’il y a une demande. S’il y a une demande, c’est que vous, moi, nous continuons à acheter des biens, à circuler en voiture et en avion. Il y a les acteurs de premier rang et les commanditaires. Les commanditaires sont les consommateurs.

Il semble probable que le scénario, décrit par Jean-Baptiste Fressoz, historien des énergies et chercheur au CNRS, dans son livre Sans transition. Une nouvelle histoire de l’énergie10, se réalise: les énergies renouvelables s’additionnent aux énergies fossiles, mais ne les remplacent pas. Dans le passé, c’est ce qui s’est produit: le charbon n’a pas réduit la consommation de bois, puis le pétrole n’a pas réduit la consommation de charbon et de bois, et enfin l’utilisation du gaz naturel n’a pas ralenti l’usage de toutes les autres sources d’énergie préexistantes, pas plus que le nucléaire…

«Le taux de CO2 dans l’atmosphère vient de passer la barre des 426 ppm (parties par million). C’est 4,7 ppm de plus qu’au mois de mars 2023, dont la valeur était déjà en elle-même un record» (Futura Sciences 2024). L’article poursuit: «Une hausse rapide et dramatique, que la station perchée au sommet du Mauna Loa à Hawaï enregistre depuis 1958 et qui serait sans précédent dans l’histoire récente de la Terre. En juin dernier, la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) annonçait que la concentration globale de CO2 avait augmenté de 50 % par rapport à l’ère préindustrielle. Un pourcentage qui ne semble pas prêt de diminuer et qui ne fait qu’aggraver le dérèglement climatique.»




1.5Chaud devant !


Les températures moyennes ont déjà augmenté, mais ne sont pas encore calées à la hauteur du niveau de CO2 déjà atteint. L’évolution climatique de la planète est ralentie par des phénomènes d’inertie et ne sera terminée que quand toutes les boucles de rétroaction positives auront pleinement joué. Ces tampons et ces facteurs rétroactifs positifs sont multiples. Parmi eux:

Les facteurs tampons qui retardent la montée en température de l’atmosphère:


	•Le phénomène de brassage des eaux froides profondes (appelé upwelling) retarde la montée en température de la surface des océans. Ce réchauffement progressif peut durer jusqu’à 600 ans (Raisbeck et al. 1980).


	•Tant qu’il y a de la glace (calottes polaires et glaciers), énormément de calories sont absorbées par le processus endothermique de leur fonte.




Les boucles de rétroactivité positive qui amplifieront le réchauffement:


	•Les glaces des pôles disparaissant, l’albedo11 augmente. La neige a un albedo de 0,9, ce qui signifie qu’elle réfléchit 90 % de la chaleur reçue et n’en conserve que 10 %. Un sol nu en stocke 30 à 60 % selon le matériau constitutif.


	•La fonte du permafrost va libérer des quantités énormes de GES, dont le méthane.


	•Une température plus élevée engendre une évaporation accentuée. La vapeur d’eau est un GES, entretenant le réchauffement. Les scientifiques savent que le réchauffement est causé à 20 % par le CO2, à 50 % par la vapeur d’eau et 25 % par les nuages, les 5 % restant par des aérosols. Alors que la vapeur d’eau réagit aux températures basses en se condensant sous forme de pluie, de neige, le CO2 reste un gaz à n’importe quelle température et conserve donc son pouvoir réchauffant: c’est pourquoi dans l’histoire de la planète, chaque fois que le CO2 a augmenté, il y a eu réchauffement de l’air et amplification du réchauffement par évaporation de l’eau. Le CO2 est le déclencheur et la vapeur d’eau l’amplificateur.


	•Les sols des forêts boréales perdront du carbone à la suite du réchauffement.


	•Les zones humides (marais, deltas…) dégageront davantage de méthane.


	•Le réchauffement des eaux profondes océaniques provoquera la libération de quantités énormes d’hydrates de méthane (cela peut représenter + 5 °C).




Il y a des puits naturels de carbone qui pourraient bien s’essouffler, voire disparaître, c’est en cours.

Le quotidien Le Monde titrait en juin 2023 «La forêt française, un puits de carbone en péril»12 constatant que la séquestration de carbone par la forêt française est deux fois moindre qu’il y a dix ans (après avoir connu un pic à 80 Mt CO2 en 2000, baissé à 57,7 Mt CO2 en 2011 contre 31,2 Mt CO2 en 2021). La revue scientifique New Scientist13 écrit en juillet 2024 «qu’au niveau de la planète, les forêts n’ont stocké en 2023 que ¼ de ce qu’elles stockaient en moyenne sur les 10 années précédentes à cause des mégafeux, des sécheresses tropicales et de la baisse régulière de séquestration des forêts de l’hémisphère Nord. Les forêts jusqu’à aujourd’hui étaient considérées comme un puits de carbone fiable qui engloutissait un quart des émissions de CO2 d’origine humaine, mais pourrait dans un avenir proche avoir un bilan neutre» (Philippe Ciais14). Les feux de forêts ont augmenté dans le monde d’un facteur de 2,2 dans les 20 dernières années et les 6 plus gros mégafeux sont intervenus dans les 7 dernières années (Cunningham et al. 2024).




1.6Futur imparfait ou passé recomposé


Sur les ressorts du réchauffement de la planète, beaucoup de théories, de modèles s’affrontent pour essayer d’imaginer imparfaitement le futur. Nous avons choisi de recomposer le passé à partir de la géologie pour imaginer les scénarios futurs qui nous attendent. Des évolutions ont déjà existé dans l’Histoire de la Terre; le fauteur n’était pas l’Homme, mais des causes naturelles: météorite géante, activité volcanique intense, orbite terrestre ou activité solaire extrêmes. Elles ont produit des effets identiques sur l’un des déterminants majeurs du climat: le gaz carbonique (CO2). L’intérêt de cette observation du passé est que le système Terre a, par définition, toujours bien mieux inclus toutes les externalités positives ou négatives, qu’aucun modèle mathématique ne saura jamais le faire. On peut retracer ce scénario grâce aux bulles d’air emprisonnées dans les glaces de l’Antarctique qui permettent de remonter sur les 420 000 dernières années. Les études se sont faites à partir des échantillonnages de glace effectués sur la station de Vostok et qui furent rendues publiques en 1999 (Petit et al. 1999). Leur analyse montre clairement que lorsque la concentration du CO2 atmosphérique évolue, le climat aussi (Foster et al. 2017). C’est pourquoi l’étude de la glace nous permet d’entrevoir le scénario d’une planète qui brûle (Siegert et al. 2020): quand le niveau de CO2 s’élève, les températures aussi. Pendant les âges de glace, le niveau de la mer était 140 mètres plus bas, la température inférieure de 4 °C, la concentration de CO2 de 180 ppm. La dernière période glaciaire remonte à 20 000 ans et ça a mis environ 10 000 ans pour passer de 180 ppm à 280 ppm (100 ppm), pour que la glace fonde et que la température remonte de 4 °C. Depuis 1850, nous sommes passés de 280 ppm à 426 ppm, près de 150 ppm. C’est une évolution 200 fois plus rapide qu’à la sortie du dernier âge de glace ! Ce qui laisse par ailleurs moins de chances à la faune et à la flore de s’adapter tant le changement est brutal.

Sur la tendance actuelle, nous serons au moins à 800 ppm et possiblement à 1 000 ppm de CO2 à la fin du siècle (Valone 2021), car le rythme d’augmentation annuelle des taux de CO2 ne fait que de s’amplifier: + 1 ppm dans les années 1970, dans la dernière décennie + 3 ppm (NOAA 2021) et sur la dernière période 2022/2023, 4,6 ppm. Le rapport du GIEC (GIEC 2023) note que les efforts et les financements déployés sont bien loin des objectifs de la COP 21 de 2015, et de ceux de 2018. Ils ne sont pas au niveau requis pour limiter le réchauffement planétaire à 2 °C et, le scénario à flux d’émission restant élevé, nous sommes programmés pour une hausse des températures de 4,4 °C en 2100 (voire 6 °C pour le scénario le plus alarmant). Le risque, selon ce rapport, reste très élevé pour le franchissement d’un seuil de basculement irréversible avec des conséquences sur la disparition globale d’espèces, la disparition des zones côtières inondables, des coraux et des forêts tropicales.




1.7Nous pouvons lire l’avenir dans les carottes 


À partir des carottes de glace, mais aussi des carottes de roches du plancher océanique, des sédiments continentaux, les scientifiques ont pu reconstituer les climats et les environnements biologiques sur des centaines de millions d’années.

Les temps géologiques peuvent nous apprendre beaucoup (Beerling et al. 2011): la dernière fois que la Terre a eu une atmosphère à 400 ppm de CO2 remonte au Pliocène (5,3 à 2,6 millions d’années). La dernière fois que la Terre a eu une atmosphère à 1 000 ppm de CO2 remonte à l’Éocène (56 à 34 millions d’années).


Comment les scientifiques peuvent-ils reconstituer le climat du passé ? La composition chimique de tous les organismes vivants est influencée par les gaz atmosphériques. Lorsque ces formes de vie meurent, ils s’accumulent dans les sédiments, lesquels peuvent se transformer en roche avec le temps long (millions d’années). L’analyse chimique de ces roches et de ces sédiments permet ainsi de calculer les proportions des gaz atmosphériques, dont le CO2. Cela nous permet de remonter le temps jusqu’à 400 millions d’années (CENCO2PIP 2023).



Lors de ces épisodes extrêmes sur Terre, quelles étaient ces conditions que croise notre trajectoire actuelle ? 


	•Pliocène15 (400 ppm CO2): environ 4 °C de plus qu’aujourd’hui avec des pluviométries (mousson) beaucoup plus importantes. Les pôles avaient des calottes glaciaires moindres qu’aujourd’hui. La végétation s’étendait jusqu’aux côtes du continent arctique et le niveau de la mer était entre 10 à 25 mètres plus élevé. Les cyclones tropicaux étaient beaucoup plus fréquents et violents. À moyen terme c’est le scénario qui est le plus vraisemblable. Avec une augmentation de «seulement» +3 °C, l’Arctique serait libre de glace tout l’été, la forêt pluviale d’Amazonie se dessécherait. À + 4 °C, la montée des océans s’accélèrerait et à + 6 °C, une partie des régions tempérées deviendrait inhabitable, les océans une friche et les déserts s’étendraient (National Geographic 2020).


	•Éocène16 (1 000 ppm CO2): la température était supérieure de 13 °C à celle d’aujourd’hui. Il n’y avait pas du tout de calottes glaciaires et le niveau de la mer était d’environ 70 mètres plus élevé. Les cyclones tropicaux étaient beaucoup plus fréquents et violents. Si nous épuisons le pétrole jusqu’à la dernière goutte (ça ne demandera plus que 100 ans à ce rythme), c’est ce qui se passera dans deux ou trois siècles.




Ces scénarii avaient été dessinés pour la première fois par Hansen il y a 40 ans (Hansen 1988). Ils avaient alors été réfutés par une partie de la communauté scientifique. Cependant, ils s’avèrent terriblement exacts et sont régulièrement validés par les faits et par de nouvelles études (Solomon et al. 2009) et modélisations (Gavin 2018) avec des projections à +6 °C pour 2060 et une hausse du niveau de la mer de 5 à 6 mètres (Valone 2021) si rien n’est fait. Inaction et conséquences décrites par le scénario dit du «business as usual» (Riahi et al. 2011).




1.8L’utopie de la sobriété 


L’humanité a créé les conditions matérielles pour permettre sa croissance jusqu’à atteindre plus de 7 milliards d’habitants, a construit des villes, organisé des flux d’énergie, de biens, de services et de nourriture qui nous mettent dans une situation de non-retour: le renoncement à court terme aux énergies fossiles et l’engagement vers une décroissance ne sont guère envisageables dans l’inconscient collectif. Pourtant la croissance débridée est aussi une impasse.

Nous sommes dépendants d’innombrables techniques énergivores pour nous nourrir, nous habiller, nous loger, nous soigner. Nous sommes condamnés à découvrir et à mettre en œuvre de nouvelles approches. Ce scénario semble plus réaliste que d’espérer une sobriété de l’Humanité qui serait perçue comme un recul frustrant. Cette sobriété est prêchée depuis des millénaires par les mouvements religieux, les philosophes, les sages, plus récemment par les tiers-mondialistes et les environnementalistes, voire les instances gouvernementales et internationales. Rares sont ceux qui font aujourd’hui vœu de pauvreté17, ce qui signifierait le renoncement à la propriété et à l’usage des biens temporels. Il suffit d’observer les déclarations d’intention et les faits. La consommation ne cesse de croître et il est impossible de convaincre des pays en voie de développement de ne pas viser un meilleur confort matériel, alors qu’ils consomment déjà dix fois moins que les nations dites riches. Imposer la sobriété et la décroissance serait, dans l’état actuel, voué à l’échec.




1.9Croiser les doigts, croiser les bras ou croiser le fer 


Penser qu’avec un peu de chance, ce qui est annoncé ne se produira pas est un pari fou. Se prendre la tête entre les mains, se boucher les yeux, s’abandonner à l’inaction ou sombrer dans le désespoir ne sont pas, ne peuvent pas être notre réponse. Nier les faits serait un aveuglement coupable. Il y a urgence. Il ne nous reste qu’une ou deux décennies pour déployer des changements radicaux qui auraient dû prendre mille ans.

Nos actes ne pourront pas passer inaperçus aux yeux des prochaines générations. Leur regard nous observe depuis le futur. Notre inaction serait criminelle et s’imprimerait dans la géologie. Nous avons su lire la glace et les roches, nos descendants sauront lire les indices de nos méfaits dans la couche des sédiments contemporains.

Nous allons donc croiser le fer ! Les sols sont l’épiderme de notre planète: à l’interface du minéral inerte et du vivant, hérités des temps géologiques et pourtant en perpétuelle évolution. Là pourraient bien se trouver les réponses aux défis existentiels auxquels l’agriculture, mais aussi l’humanité sont confrontées. Les sols ont développé des fonctionnalités qui se sont affinées pendant des millions d’années et ont permis l’apparition et l’explosion de formes de vie aussi élaborées que des plantes, des animaux et…. de l’Homme sur une planète, initialement inhospitalière: la Terre. Réparer les outrages dus à l’activité humaine est à leur portée. Après avoir décrit dans un premier ouvrage, Revitaliser les sols, des solutions pour restaurer les équilibres des sols et les rendre plus fertiles et résilients, nous allons tenter de répertorier ici des solutions issues du biomimétisme et du géomimétisme appliquées aux sols agricoles au service de la planète: accélération du stockage de carbone organique (COS) et inorganique (CIS), utilisation du microbiote des plantes au bénéfice d’une productivité durable, fixation biologique d’azote, maîtrise et neutralisation des gaz à effet de serre (CO2, mais aussi N2O, CH4…), recyclage des nutriments.

Même si nous restons dubitatifs sur la réduction massive à court terme de consommation des ressources énergétiques fossiles, nous ne pouvons pas nous permettre de négliger l’un quelconque des leviers qui s’offrent à nous: tout baril de pétrole non consommé est une bonne nouvelle. Toute tonne de charbon non extraite est une victoire. Cependant, la seule réduction d’émission de CO2 ne suffira pas à empêcher un grave emballement climatique, c’est pourquoi à la réduction des émissions, de nouvelles voies de stockage de carbone dans les sols doivent venir compléter la stratégie de transition énergétique: les sols cultivés, les forêts et les zones humides, tous ensemble portent un potentiel de séquestration colossal. Le dernier rapport du GIEC (GIEC 2023 p. 27) ne s’y trompe pas en affectant au secteur primaire (agriculture) respectivement les potentiels annuels de réduction de CO2eq de 4 milliards de tonnes pour l’arrêt de la déforestation, 3,5 milliards de tonnes pour la séquestration de carbone dans les sols agricoles, 3 milliards de tonnes pour la restauration d’espaces dégradés et enfin 0,7 milliards de tonnes pour la réduction de N20 et de CH4. C’est la première fois que le GIEC mentionne le biochar18 comme nouvelle voie de séquestration du carbone (GIEC 2023, Climate Change, 2022, p. 40, D.1.6). En dehors d’un basculement vers des énergies renouvelables, c’est sur l’agriculture que reposent tous les espoirs. Nous nous limiterons ici aux principaux outils qui sont déclinables sur les terres cultivées et n’envisagerons pas ceux qui sont déclinables dans les milieux aquatiques terrestres ou marins.

Nous aurons essayé….


Ce qu’il faut retenir 

D’après le GIEC, il faudrait contenir le réchauffement global de la planète à + 1,5 °C pour éviter des désordres en chaîne incontrôlables. Or, il y a aujourd’hui dans l’atmosphère 50 % de CO2 de plus qu’en 1850, date du début de la révolution industrielle. De tels niveaux (> 400 ppm) de CO2 ont déjà existé au Pliocène, il y a environ 4 millions d’années. Le niveau des océans était alors de 10 à 25 mètres plus élevé et la température de 4 °C supérieure. Ces effets ne se sont pas encore totalement manifestés car nous bénéficions à court terme d’un effet retard grâce à des mécanismes tampons tels que le temps que mettent les glaces des pôles à fondre et les océans profonds à se réchauffer.

Tout le CO2 déjà présent dans l’atmosphère mettra 400 000 ans à être complètement absorbé par les puits: végétation, sols et océans. C’est pourquoi nous proposons une démarche résolument proactive afin d’accélérer ces processus grâce à une agriculture s’appuyant sur le biomimétisme et le géomimétisme.



 

1.112 ppm: partie pour million de CO2. Ces 112 ppm font référence à l’évolution du taux de CO2 dans l’atmosphère entre l’année 1956 (314 ppm) et 2025 (426 ppm).
2.Brassée de céréales, coupées et non liées, qu’on laisse sur le sillon avant de les mettre en gerbe.
3.Unité fourragère: quantité d’énergie digestible par les ruminants qui a pour étalon l’orge. 1 kg d’orge = 1 UF.
4.«Hoax climatique #3: quand les scientifiques prévoyaient un refroidissement», Le Monde, 6 octobre 2015.
5.«Un printemps sans pluie: l’Europe du Nord en proie à une sécheresse précoce exceptionnelle», Le Monde, 24 mai 2025.
6.Joëlle Zask et Stephen Pyne. La philosophe française, auteure de Quand la forêt brûle et l’historien du feu américain, auteur de The Pyrocene: How We Create an Age of Fire, and What Happens Next, annoncent depuis quelques années la venue du Pyrocène, l’Âge du feu. Pour Pyne, «le réchauffement climatique signe notre entrée dans le Pyrocène, un temps où le feu modèlera la planète aussi puissamment que la glace lors des périodes glaciaires».
7.Une boucle de rétroaction climatique peut dérégler ou équilibrer le climat, elle peut amplifier ou atténuer l’effet du changement climatique sur Terre. Une boucle de rétroaction positive amplifie le dérèglement.
8.Eunice Newton Foote, née Eunice Newton le 17 juillet 1819 à Goshen et morte le 30 septembre 1888 à Lenox, est une scientifique et inventrice américaine, également militante pour les droits des femmes. Elle a observé que la lumière solaire chauffe davantage le dioxyde de carbone et la vapeur d’eau que l’air.
9.GIEC: le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’evolution du climat est un organisme intergouvernemental chargé d’évaluer l’ampleur, les causes et les conséquences du changement climatique en cours. Il s’appuie sur l’ensemble des publications scientifiques sur ce sujet.
10.Jean-Baptiste Fressoz, Sans transition, une nouvelle histoire de l’énergie, édition du Seuil, 2024.
11.L’albédo est la part des rayonnements solaires qui sont renvoyés vers l’atmosphère. L’albédo permet de calculer grâce à un facteur entre 0 et 100 le rayonnement solaire réfléchi par une surface, 0 correspondant à une surface absorbant tous les rayons, et 100 à une surface renvoyant tous les rayons.
12.«La forêt française, un puits de carbone en péril», Le Monde, 12 juin 2023.
13.«One of Earth’s major carbon sinks collapsed in 2023», NewScientist, 25 juillet 2024.
14.Philippe Ciais est chercheur au Laboratoire des sciences du climat et de l’environnement du Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives, l’unité de recherche sur le changement climatique de l’Institut Pierre-Simon-Laplace.
15.Période géologique qui s’étend de −5,3 à −2,6 millions d’années.
16.Période géologique qui s’étend de de −56 à −34 millions d’années (durée : 22 millions d’années).
17.Le vœu de pauvreté est une promesse solennelle et publique faite à Dieu de renonciation à la possession de biens matériels, en vue de se livrer plus entièrement à la recherche de Dieu et des biens spirituels qu’il peut accorder.
18.«Biochar», abréviation de «bio-charcoal». Le «charcoal» (terme anglais signifiant charbon de bois) est un charbon végétal étant un excellent puits de carbone.
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