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Sequence de classe Cy 86 4 (Maths)

L’arbre qui stocke du carbone

Cette ressource peut étre menée seule ou etre intégrée au projet « Achres, matiere et energie (cycle &) ».

Produire de la nourriture, de |'électricité, de la chaleur, déplacer des humains ou des objets... toutes ces
taches requiérent de I'énergie. Aujourd’hui, I'exploitation de |'énergie pose question car, d'une part,
certaines ressources sont finies et leurs stocks s'épuisent, et, d'autre part, I'utilisation des énergies
fossiles est a I'origine du changement climatique actuel. Pour que les éléves puissent comprendre des
guestions environnementales complexes, il faut leur transmettre des bases scientifiques solides. Le
projet « Arbres, matiere et énergie (cycle 4) » permet aux éléves d'approfondir leur compréhension des
liens entre la biodiversité et la gestion des ressources naturelles indispensables a nos sociétés.

Dans cette séquence, les éleves étudient une stratégie de lutte contre le changement climatique : planter
des arbres pour compenser nos émissions de carbone. Pour savoir si cette stratégie est pertinente, il faut
passer d'une description qualitative du stockage du carbone par les arbres a une description quantitative.

Les objectifs résumés de la séquence :

o Mobiliser des outils mathématiques pour résoudre un probleme lié au développement durable.
e Comprendre I'importance de s'appuyer sur des valeurs chiffrées pour se forger une opinion éclairée
dans un débat de société.

La séquence en un clin d'ceil

~
Act.1 Les éléves calculent la quantité de carbone stocké dans un arbre.
ct.
Phases 1 y,
et 2
~
e Les éléves calculent la quantité de carbone stocké par un arbre chaque année.
J

* Les éléves comparent les quantités de carbone stockées par les arbres aux
quantités émises par les activités humaines, puis utilisent ces calculs pour
argumenter dans un débat.
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Activite 1 : Combien de carbone dans mon arhre ?

Mathématiques, Chimie

Déroulé et modalités Les éléves recoivent un probléme (estimer la quantité de carbone dans un
arbre donné) et des documents. lls doivent extraire les informations
pertinentes de ces documents, réaliser des mesures et mettre en relation
tous ces éléments pour apporter une réponse au probleme.

Deux séances d'une heure

Matériel Par groupe d'éleves :
e tout ou partie des documents de la fiche 1 ;
e optionnel : un téléphone ou une tablette avec une application de type
FizziQ.

Message a emporter

Compétence : Les valeurs numériques jouent un role clé dans les débats relatifs au développement
durable. Décrire les phénomenes en employant des parametres bien identifiés et des ordres de
grandeur permet d'étayer une argumentation et d'enrichir les réflexions.
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Phase 1 : Introduction

L'enseignant rappelle aux éléves les points suivants (en partie découverts dans |'étape 1 du projet) :

e Les molécules qui forment la matiére organique (dont celle des arbres) sont trés riches en carbone.

e Les végétaux puisent le carbone atmosphérique (sous forme de CO,) et le stockent.

o Le CO; est naturellement présent dans I'atmosphere, mais les activités humaines en ajoutent. Or le
CO; est un gaz a effet de serre. L'augmentation de I'effet de serre a des conséquences importantes
sur le climat de notre planéte.

L'enseignant interroge ensuite les éleves : avez-vous entendu parler de mesures visant a lutter contre le
changement climatique... avec des arbres ? Certains éléves connaitront déja I'idée selon laquelle planter
des arbres pourrait étre une arme efficace dans le combat contre le réchauffement climatique.
L'enseignant peut montrer des articles ou des blogs présentant ces affirmations. Puis il interroge les
éleves : de telles affirmations sont-elles crédibles ? Les éléves répondront spontanément « oui » ou
« non », Mais sans pouvoir étayer leur avis. L'enseignant souligne que pour se positionner dans un débat
de société, il faut apporter des faits, des preuves. Sinon, qui croire ?

L'enseignant questionne encore les éléves : de quelles informations faudrait-il disposer pour évaluer la

pertinence d'une mesure comme celle de planter des arbres ? Aprés un échange avec la classe,

I'enseignant résume :

e dans un premier temps, il faut parvenir a estimer la quantité de carbone que peut stocker un arbre
chaque année (phases 2 et 3) ;

e dans un second temps, il faut estimer la quantité d'arbres a planter pour compenser nos émissions
carbone annuelles (activité 2).

Qﬂﬂ
NS .

solution la plus efficace

HUFFINGTONPOST.FR

Planter des arbres serai
pour lutter contre I&

&
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Phase 2 : Défi « Combien de carbone dans mon arbre ? »

La classe est répartie en groupes d'éleves. Chaque groupe va choisir un arbre dans I'environnement
immeédiat de |'établissement (différents groupes peuvent travailler sur le méme arbre) et devra répondre
au défi suivant : évaluer la quantité de carbone stockée dans cet arbre.

Le défi est donné en classe pour permettre un premier temps de réflexion. Les éléves seront
certainement surpris par la difficulté de la question, mais apres un temps d'échange, des idées ne
manqueront pas d'émerger. Dans la foulée, I'enseignant leur distribue la mallette correspondant a la
fiche 1. Les documents peuvent étre exploités dans n'importe quel ordre. Chacun révéle une partie de la
solution, et le travail des éléves consiste a établir les liens entre eux et a trouver les données manquantes
(par la mesure ou le calcul).

Note : deux éléments mentionnés dans la rubrique « Outils » ne sont pas donnés sous la forme de documents mais
d'objets réels. Il s'agit du metre ruban et de la croix du blcheron (seulement si la Méthode 2 est retenue, voir la
rubrique correspondante). Pour fabriquer une telle croix, il faut se procurer deux baguettes droites de méme
dimension, 20 cm de long par exemple.

L"activité peut étre menée en trois temps :

e D'abord, les éleves en groupes raisonnent de maniére théorique, par écrit. lls cherchent les liens entre
les documents et identifient les données manquantes.

e Ensuite, ils vont sur le terrain pour obtenir, par la mesure, les données manquantes.

e De retour en classe, |'enseignant présente les mesures obtenues par les différents groupes et
souligne le fait qu'elles ne sont pas exactement les mémes. L'enseignant pourra proposer de faire la
moyenne des différentes mesures ou un encadrement de la valeur exacte (probablement comprise
entre la plus haute et la plus basse des valeurs obtenues). Cette incertitude dans les mesures, due
aux difficultés pratiques de mesure sur le terrain, est attendue. C'est un élément de la démarche
scientifique indispensable a considérer pour ajuster le degré de confiance a accorder au résultat (une
incertitude plus grande exige plus de prudence avant de s'appuyer sur les valeurs obtenues).
L'enseignant souligne que, malgré cette incertitude, les éléves sont parvenus a obtenir une estimation
relativement fiable d'une valeur non immédiatement disponible, et ce, grace a des connaissances
fiables et a des mesures.

Voici quelques éléments pour accompagner la réflexion des éleves :
Concepts

= Pour connaitre la quantité de carbone dans I'arbre : on considere que 50 % de la masse séche est
constituée de carbone (= Infographie). |l nous faut donc connaitre la biomasse de |'arbre.

= Pour estimer la biomasse d'un arbre vivant, il nous faut connafitre son volume et sa masse volumique,
car les trois parameétres sont directement reliés entre eux. La masse volumique du bois de différentes
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espeéces est donnée aux éléves (= Tableau des masses volumiques), mais le volume reste a
estimer.

= Pour estimer le volume de |'arbre : les éléves doivent assimiler le tronc & un cylindre. Dans ce cas, ils
peuvent utiliser la formule : V=1 x r2x h. Pour obtenirr (le rayon) du tronc, ils mesurent sa
circonférence (c = 2 1w x r). h (la hauteun) et ¢ (la circonférence) s'obtiennent par la mesure (= Outils).
Les éleves peuvent en déduire la biomasse du tronc. lIs doivent ensuite en déduire la biomasse totale
de I'arbre grace a un document (= Infographie).

Outils

= Pour mesurer la hauteur de I'arbre :

o Méthode 1 : la proportionnalité. || s'agit de prendre une photo de I'arbre avec un enfant dont
on connait la taille et qui servira d'échelle. On pourra ainsi déduire la taille de I'arbre (=
Proportionnalité). || est possible de s'appuyer sur |'application FizziQ (=» Logiciel).

o Méthode 2 : la croix du biicheron. || s'agit de deux batons de bois de méme longueur que
I'on place perpendiculairement (=» Protocole d’utilisation de la croix du bacheron).
Optionnel pour les éléves de fin de cycle 4: montrer que la croix du blcheron est une
application du théoreme de Thalés.

= Pour mesurer la circonférence de I'arbre : on utilise un meétre ruban en se plagant a une hauteur de
1,20 m.

Exemple de résolution numérique

e |'arbre que nous avons sous les yeux est un hétre.

o A partir d'une photo, nous avons estimé la hauteur de son tronc : 6 m.

o Al'aide du métre ruban, nous avons mesuré la circonférence du tronc : 25 cm.

e Nous en déduisons le rayon du tronc : r=¢/2m=4,0 cm.

e Puisle volume du tronc:V =1.r2 h =0,03 m.

e Puis sa masse: m = .V =800 x 0,03 = 24 kg (nous utilisons la masse volumique du bois de hétre
donnée dans le tableau).

e Puis la biomasse totale de I'arbre : m (t) = 38,7 kg.

e Puis la quantité de C : 9,7 kg.
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Phase 3 : Défi « Combien de carbone stocké chaque année ? »

L'enseignant rappelle a ses éléves que le carbone contenu dans un arbre est le produit de plusieurs
années de photosynthese. Dans cette phase, nous allons estimer la quantité de carbone que notre arbre
a stocké en moyenne chaque année. Il s'agit donc de diviser la quantité de carbone stockée dans |'arbre
a l'instant t par le nombre d'années de I'arbre (nous négligeons ici le fait que la croissance de |'arbre et
donc la quantité de carbone qu'il stocke annuellement fluctuent au cours de sa vie).

L'enseignant connaitra peut-étre I'age de I'arbre (on peut mener une enquéte pour connaitre I'année ou
I'arbre a été planté et en déduire son dge approximatif). Sinon, on pourra estimer son dge en considérant
une croissance approximative de 1 a 2 cm de rayon chaque année (2 cm s'il est seul et 1,5, voire 1 cm s'll
est entouré d'autres arbres et/ou s'il pousse dans des conditions difficiles). (Pour étre encore plus
rigoureux, on peut vouloir retirer I'épaisseur de I'écorce, soit environ 2 cm.)

» Exemple : notre arbre a une circonférence de 25 cm. Son rayon est donc de : 25/2 1, soit environ
4 cm. Il a poussé sur un sol urbain peu facilitant. On peut donc estimer que I'arbre a environ 3 ans.
» |l a donc fallu trois ans a notre arbre pour stocker 9,7 kg de C.
o Pour convertir un nombre exprimé en kg de C en kg de COy, il faut le multiplier par 3,666.
Cela s'explique par le fait que M (CO2)/M (C) = (12 + 2 x 16)/12 = 3,666. Notre arbre a donc
stocké 35,6 kg de CO..
» On peut en déduire que I'arbre a stocké environ 11,9 kg de CO, par an.

Note : On considére qu'un arbre nouvellement planté stocke entre 10 et 50 kg de CO; par an et, pour la plupart des
arbres, la moyenne se situe autour de 20 a 35 kg de CO; par an. L'enseignant vérifiera la pertinence des résultats
obtenus (le calcul de I'age est souvent délicat).

160407 |
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Activite 2 : Raisonner avec des ordres de grandeur

Mathématigues ou SVT, EMC

Les éleves débattent sur l'efficacité d'une méthode de lutte contre le
changement climatique (planter des arbres) en s'appuyant sur des faits
scientifiques et des ordres de grandeur.

Deux séances d'une heure

Pour toute la classe :
e |'interview d'un scientifigue.

Par groupe d'éleves :
e tout ou partie des documents de la fiche 2.

Message a emporter

Connaissances : Lutter efficacement contre le changement climatique impligue de s'appuyer sur des
connaissances scientifiques fiables (plutét que sur des opinions personnelles). Le stockage du carbone
par les arbres est une stratégie efficace (parmi d'autres) si elle est menée de maniére réfléchie.

Compétence : Débattre de maniére constructive, c’'est échanger des points de vue étayés par des
preuves. |l peut s'agir de faits scientifiques et/ou de données chiffrées validées pertinentes.

Distance Itinéraire

Départ Arrivée

Paris France Marseille 13000 France

Découvrez la quantité de CO,e que vous émettez pour ce trajet

T\ Voiture thermique - 775 km

o C D 169 kg cO.e

w,-’ Avion court courrier - 660 km
A’y C ) 171 kg cose
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Phase 1: L'importance de s’appuyer sur des preuves

L'enseignant introduit |'activité ainsi : prendre part a un débat social et exprimer son opinion implique de
s'appuyer sur des faits et des données scientifiques. Sans cela, les débats restent stériles et nous ne
pouvons pas prendre de décisions de société fiables. Evaluer la pertinence d'une mesure comme planter
des arbres implique de disposer de données : quelles sont les émissions liées a nos activités ? Combien
d'arbres conviendrait-il de planter (et sur quelle durée) pour compenser ces émissions ? Le nombre
d'arbres a planter nous laisse-t-il penser que cette mesure est envisageable ou irréaliste ?

Les éleves sont placés en groupes et I'enseignant leur distribue les cartes de la fiche 2. Il leur donne
également acces a des calculateurs d'impact carbone de trajet (par exemple celui de I'ADEME).

Chaque groupe essaie de répondre a une question gu'il a lui-méme définie (ou imposée par I'enseignant).
Par exemple : combien d'arbres planter pour compenser un voyage en avion en particulier 7 Ou : combien
d'arbres planter pour compenser |'ensemble de mes trajets annuels pour aller au college ?

Phase 2 : Calculs

L'enseignant guide les éléves dans leur réflexion. Ceux-ci doivent mener le raisonnement suivant :
combien d'arbres faut-il planter et pendant combien de temps faut-il assurer leur croissance si |'on
souhaite compenser les émissions de CO; liées a une activité donnée ?

Prenons un exemple : un arbre stocke 25 kg de CO; par an. Pour compenser un aller-retour Paris-New
York (1 t de CO, émise), il faut donc planter un arbre et le laisser pousser pendant 40 ans ou planter deux
arbres et les laisser pousser pendant 20 ans.

A l'issue d'un temps de réflexion en groupe, les éléves mettent en commun leurs idées. Il est impossible
d'évaluer de maniere formelle la pertinence de planter des arbres avec le peu d'éléments a disposition.

Malgré tout, on peut affirmer les éléments suivants :

e Les foréts (les arbres, mais aussi le sol) représentent un puits de carbone fondamental, le principal en
milieu continental. Augmenter I'efficacité de ce stockage est donc pertinent.

e Cependant, aucune méthode de lutte contre le réchauffement climatique n’'est actuellement
suffisante a elle seule et planter des arbres n'échappe pas a cette régle. Attention aux discours qui
proposent des solutions simplistes pour résoudre des problemes complexes.

o Notamment, planter des arbres pour stocker du carbone n'est efficace que si ces arbres peuvent
pousser longtemps (ensuite, le carbone doit rester dans le bois le plus longtemps possible). Si I'arbre
dépérit rapidement, tout le bénéfice sera perdu.
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Phase 3 : Bilan

L'enseignant projette une video dans laquelle un scientifique, expert de
la forét, explique le role des arbres et des foréts dans le stockage du
carbone. Il résume l'intérét, mais aussi les limites de la stratégie qui
consiste a planter des arbres.

Pour conclure cette activité, il est important de lui donner une portée
générale. Derriére la question des arbres que I'on plante se trouve celle
plus globale de la diminution des quantités de gaz a effet de serre atmosphériques. L'enseignant montre
ou distribue aux éleves le schéma-bilan suivant et les interroge : comment lutter contre les émissions de
gaz a effet de serre a I'échelle de la planéte ?

Combustion Piégage du carbone
des ressources fossiles dans la matiére organique
9.4 GtCOZ (arbres, sol)

3,4 GtCO2

Déforestation Piégage du carbone
1,6 GtCO, dans les océans

(eau, plancton)

2,5 GtCO,

\: 4
¥

c{'&’;’z Al e
A IRSRIN
tmision L R a.f

de carbone

Stockage
de carbone

Deux stratégies apparaissent complémentaires :

1: augmenter |'efficacité des puits de carbone. C'est ce que nous faisons quand nous plantons
durablement des arbres, quand nous protégeons les foréts existantes (les arbres et les sols).

2 : diminuer les émissions de carbone. C'est ce que nous faisons en luttant contre la déforestation et
surtout en limitant I'utilisation des ressources fossiles (voir étape 4 du projet).

L'enseignant fait noter aux éléves le bilan (voir « Message a emporter »).

Note importante : Les arbres ne doivent pas étre considérés comme de simples usines a stockage de carbone. lls
remplissent bien d'autres fonctions (voir étape 3 du projet).
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Fiche 1 : Mallette d’investigation

Infographie : Répartition de la biomasse dans un arbre

s ‘
P {" L]
Tronc: 62%
50%

-

= de masse
. ¢ h
Racines : 26% ’ - ! ' 50% d’eau o
A l ! dont 25%

v de

carbone

Tableau des masses volumiques

La masse volumique relie la masse au volume selon la formule : y = m/V. Grace a la masse volumique,
on peut déduire la masse totale de I’arbre si I'on connait son volume. La masse volumique du bois
dépend de I'espéce. Le tableau suivant donne quelques valeurs. Pour simplifier, on pourra considérer une
valeur moyenne de masse volumique de 560 kg/m? pour les résineux et de 810 kg/m? pour les feuillus.

Espece Masse volumique (kg/m?3) Espece Masse volumique (kg/m?3)
cédre 490 hétre 800
chataignier 560-700 peuplier 390
charme 700-850 pin 500
chéne 610-980 platane 650
fréne 840 sapin 450
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Outil : La proportionnalité

Un objet ou un éléve est placé devant I'arbre que I'on prend en photo. A partir de la photo, on estimera
que l'arbre est x fois plus grand que I'objet ou I'éléve. Comme on connait la taille de I'objet ou de I'éleve
(t), on pourra en déduire la taille de I'arbre.

Outil : Logiciel FizziQ, I'outil de pointage

Outil : Protocole d’utilisation de la croix du biacheron

La croix est placée devant soi. L'observateur se déplace et fait coulisser les deux baguettes de maniere a ce que le
pied de l'arbre, le bas de la baguette verticale et son ceil sur une méme ligne et que la cime de l'arbre, le haut de la
baguette verticale et son ceil soient sur une autre méme ligne. Alors la distance de I'observateur a I'arbre (D) est
égale a la hauteur de I'arbre (H).

Alors D=H

Fondation La main a la pate | L'arhre qui stocke du carbone (Arhres, matiere et énergie) 1



Fiche 2 : Des données pour réfléchir

Cartes « Faits »

Emissions pour un aller-retour
Paris-New York en avion

4

1t

équivalent

Emissions moyennes pour un
Francais sur un an

)

12 ¢

équivalent

Stockage moyen pour un arbre
sur un an

25 kg

équivalent

Pour calculer les émissions carbone liées a un trajet :

https://agirpourlatransition.ademe.fr/particuliers/bureau/calculer-emissions-carbone-trajets

Distance

Départ

Arrivée

Itinéraire

Découvrez la quantité de CO,e que vous émettez pour ce trajet
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