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Préface
Mettre la science en bulles

Cette 6° édition de Sciences en bulles vous invite & explorer « I'eau dans
tous ses états ». Dans un format revisité qui laisse une plus large place
a la narration, l'ouvrage réunit sept bandes dessinées autour de l'eau
et de l'océan.

Les personnages principaux, sept doctorants et doctorantes, se sont
prétés au jeu de vous raconter leurs travaux de recherche en images.
En parcourant la mise en bulles de leurs théses, c'est un véritable voyage
au ceceur de la science en train de se faire que nous vous proposons
d'effectuer.

Destinés & un large public, ces récits illustrés, passerelles entre art et
science, mettent en lumiére combien créativité et recherche sont intime-
ment liées. Afin d'accompagner et de prolonger votre lecture, un kit
d'activités pour s'initier a lI'art de la bande dessinée scientifique vous
est proposé : rendez-vous d la fin de l'ouvrage pour le découvrir.

Grdice a notre bédéiste Héloise Chochois, qui manie avec talent ce
formidable outil de médiation scientifique, laissez-vous guider au fil des
cases et plongez dans un « Océan de savoirs », le theme de I'édition
2024 de la Féte de la science!



Des milliers d’événements partout
en France et a l'international :
ateliers, conférences, jeux,
parcours, festivals, spectacles
vivants ou encore visites

de laboratoires, de sites
naturels et industriels.

DE SAVOIRS

Programme détaillé :
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La Féte de la science :
toutes les sciences, partout, pour tous

Organisée par le ministére chargé de I'Enseignement supérieur et de la Recherche
depuis 1991, la Féte de la science, ce sont dix jours de manifestations gratuites en France
métropolitaine, dans les Outre-mer et a l'international.

Chaque automne depuis plus de trente ans, des milliers de scientifiques et de médiateurs
partagent avec les citoyens les résultats de la recherche et la fagon dont elle s'élabore,
afin de mettre en débat les enjeux sociétaux des sciences et des innovations technologiques.

Océan de savoirs, une thématique
qui a le vent en poupe!

En choisissant la thématique Océan de savoirs, |'édition 2024 de la Féte de la science
s'inscrit dans le calendrier des temps marquants de I'’Année de la mer qui se déroulera de
septembre 2024 & septembre 2025. Elle est notamment en lien avec la troisieme Conférence
des Nations unies sur I'océan, qui se tiendra & Nice en juin 2025.

Cette année, la Féte de la science invite le public & découvrir l'océan, véritable laboratoire
& ciel ouvert. Ce milieu complexe mobilise un champ important de la recherche, des sciences
fondamentales et appliquées aux sciences humaines et sociales. De tout temps, l'océan
a suscité notre fascination et stimulé notre imaginaire. Longtemps redoutée pour sa
puissance et son caractére imprévisible, la mer apparait aujourd’hui comme un bien précieux
dont il faut prendre soin.

Au-delda du maritime, la thématique Océan de savoirs est donc une invitation & repousser
I'horizon de nos connaissances scientifiques et & expérimenter I'étendue de tous les savoirs.



Sommaire

A la fois ressource, milieu et élément vital, 'eau est au coeur de nombreux défis
auxquels I'numanité est confrontée aujourd’hui. Elle est aussi le fil conducteur qui
relie les récits des sept doctorants et doctorantes qui vous ouvrent les portes de
leurs laboratoires pour présenter leurs travaux.

Géoarchéologie, chimie des matériaux, bioacoustique, économie écologique,
écologie et génie des procédés, océanographie et optique ou encore sciences
de I'environnement : la diversité des disciplines scientifiques concernées révéle
I'extraordinaire richesse des recherches menées sur « I'eau dans tous ses états ».

L'exploration ne fait que commencer! Et qui sait : en partageant leur expérience,
ces jeunes chercheuses et chercheurs susciteront peut-étre les vocations de

demain?
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Sous les paves,
la plage (étrusque)

Notre planete est recouverte aux trois
quarts par focéan. De nombreuses sociétés
se sont ainsi épanouies sur les cotes,

y profitant de nombreuses ressources
et d'un accés vers le monde extérieur.
Clest le cas des Etrusques, qui ont vécu

dans le centre de la péninsule italienne
entre les IX® et | siecle avant notre ere.
Fins connaisseurs de la Méditerranée,
ils y navigaient pour commercer avec
les autres civilisations.

Quelle relation entretenaient-ils avec
la mer et le littoral? Comment géraient-ils
le trafic maritime? Quelles formes
prenaient leurs ports? Il n'est pas facile
de répondre a ces questions, car les
archéologues n'ont retrouvé aucun
vestige de port étrusque.
Ni quai, ni débarcadere
ne subsiste. D'autres
méthodes viennent alors
a la rescousse...

Amber Goyon
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Voila |es réponses qui reviennent |e plus quand on

LEX ETRUSOLES 7| questionne des passionnés d’histoire antique a Jevr sujet:

« Les

« Les Etrusques? : leur ont

Ils étaient trés = - = tout
re(igieux. » & Savants g piqué! »

e — ——

et raffinés! »

De fait, on ne connalt pas prand-chose duv peuvple étrusque, qui est
progressivement assimilé par [es Romains entre es 11° et " siécle avant J.-C.

Peu des textes écrits par les)\ Nous avons étudié Jeurs temples et Jeurs tombes

Etrusques sont pal’v’thS |jusquia qui ont résisté av temps, mais [evr vie quotidienne
nous, et [evr Jangue n'a pas encore nous reste en partie inconnve.

été entiérement déchiffrée. :
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REFFEHEE. |_EE1 Ils mlzraienf qualifié Mais |es avraient
ETRUSOUES 7 les Etrusques de... aussi traités de...

Et leur avraient
reproché de fagon
vitulente |eur domination

par |es mers!

Sion avait posé |a question
a des voyageurs precs du g“ﬂ
v siécle av. J.-C,, a0

on avrait entfendv un fout
avtre son de cloche.

On attribue d’aillevrs a cette

civilisation |e qualificatif de :E“
e
e
Cest [d que réside un des prands mystéres 1
éfrusques i on a beav accumuler [es prevves -
de |eur vtilisation des voies maritimes, —

impossible de refrouver |evrs ports.

L

N

La démarche consiste a reconstruire |es paysages dans
lesquels vivaient |es populations qui nous inféressent.

Ma thése a pour
but de résoudre vne
partie de I’énigme.

je fais appel a
la géoorchéologie.

1
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CETTE ETUDE 7 Le ferritoire éfrusque est habituellement * Cité étrusque

séparé en douze cités. Jai choisi de concentrer [ Terrifoire étrusque
mon travail sur |a ville de Populonia. en 750 av. J.-C.

o

i e

]

Elle se situait sur |e
littoral, contrairement
aux avtres cités
éfrusques, et
accueillait un centre
dédié aux activités
maritimes...

.. et elle se trouvait
juste en face de ['Tle
d’Elbe, de [a Corse et
de |a Sardaigne (av-

jourd’hvi), ce qui en

faisait un carrefour
d’échanges maritimes.

Ils transportaient ensvite
ces métaux pat bateav sur |a
cdte pour |es travailler et en
faire des armes ov des bijoux,
ouv pout |es vendre bruts.

Les Efrvsques extrayaient |e fer,
le plomb et |e cuivre depuis [es monts
avoisinant Populonia, sur
le continent, ov depuis 'fle d’Elbe.

La cité possédait
donc forcément un
ov plusievrs ports!

12 SOUS LES PAVES, LA PLAGE (ETRUSQUE)
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20 LE PIRT SE Deux emplacements Nous y avons donc préfevé

SITUAIT-IL 7 l probables ressortent des échantiflons dv sous-sol.
- de [analyse. On appelle ga vn carottage.

——

11, .
bE
A"Un 80146 o0 ‘P ﬂh“HE MW

étaient menées
|es activités
méfa]lurgiqves.

Une plaine o0 se

&mﬂf-‘ﬂki 2'frovvaif une grande

lagune reliée a [a mer

Acropole loni 8
l dtﬂa'mmm durant PAntiquité.
Cela fait, je Je passe tout av peigne fin. 5
datfer chaque

n’ai plus qu’a ;
disséquer Taille des couche av

|es carottes av
. Type de
Jaboratoire! S coqvi”ages

carbone 14,

Pollutions
métalliques
(plomb,
cvivre,
ou fer)?

g Jen profite avssi
g pour prélever des
éléments organiqves...

13



ETOU |
CoUR 7

Je croise ensvite foutes ces données pour reconstruire
une sorte d’échelle chronOIog!qve, oU chaque
environnement est associé 4 une période de temps.

Découvrir |es traces d'vn
. port serait magique.‘

Cela pourrait signifier que le modéle dv
« port antique » ne S'applique pas aux Etrusques.

Mais ne pas en trouver serait
aussi un résultat vtile!

Grdce a mes recherches, |es

relations entre ce mystérieux

port, la ville et ses habitants
se dévoilent pev a peu...

//

£ @
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Ah, la Terre... Vue depuis ['espace,
notre planete ressemble a un
joyau bleu posé sur un écrin
noir. L'omniprésence de 'eau
liquide saute aux yeux. Pourtant,
cette eau n'a pas toujours été la :
il fut un temps ou la Terre

était une véritable fournaise.
Alors, d'ou provient-elle?

La réponse se niche peut-étre

du coté... des astéroides!

Pour aller plus loin

—
'-.r--—ﬁ

-
-

% Pl

2
;

Ces petits corps rocheux n'ont que tres
o peu évolué depuis la naissance du Systeme
solaire; ce sont donc de veéritables machines
a remonter le temps. ¢
Par chance, en 2020, une sonde spatiale,
Hayabusa 2, nous a. rapporté quelques
grains de poussiere
d'un de ces astéroides.
Ces grains microscopiques
nous révéleront-ils
les origines de I'eau
sur notre Terre?
Suivez-moi pour un
voyage ou I'infiniment
grand cotoie @
linfiniment petit..

\\
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II'y a environ 4,5 milliards d’années naissait le Systéme solaire, a partir g
d’un nuage de gaz et de poussiéres en rofation avtour du jeune Soleil.

Av fil dv temps, sous Peffet de |a pravité...

cette matiére s’est pev a pev...

T E— — —
pour former différentes planétes...

Les conditions régnant sur notre planéte
étaient ajors infernales, et sa surface
en fusion était bien trop chavde pour

y abt’l‘fel’ de eav a l’eTaT hqu:de

Qi; /
g

.. dont [a Terre!

Peu a pev, la Terre s’est refroidie, et ’Océan s’est formé.

16 LES ORIGINES MYSTERIEUSES DE L'EAU SUR TERRE




Mais d’ou peuf
bien provenir
toute
cette eau?

Une partie était probablement piégée
a Pintérievr de |a Terre et a été
reldchée dans 'atmosphére av couts
d'épisodes volcaniques anciens.

Et sile reste venait
d’aillevrs?

19

e “‘«% LES ASTEROIDES = =

pevt-étre |a réponse :

[|s n'ont ]amais ~ |ls sont donc

assez grossn détenteurs
pout devenir T de précieux
des planétes indices
et sont restés = concernant
relativement la penése
froids et =, ~  du §y$féme
intacts depuis solaitre et
Jeur formation. de |a Terre!

En 2014, I’Agence spatiale japonaise (JAXA) La sonde ['a étudié de prés
a envoyé vne sonde spatiale d destination de Ryugu, et a collecté des échantillons
un astéroide large d’vn kilométre sevlement. avant de repartir.




Fin 2020, quelques grammes de poussiére L____J :
ont été [ivrés sur Terre, et c’est avec joie...

.. que nous avons regu a ['université de Lille

une petite partie de ce trésot!

Quelques grains & peine
visibles a Peil nv.

Cest beauv.

Pour manipuler
ces prains
d’astéroide,
pas question
de se servir
d'vne pince.

/

Tel un détective, je vais scruter
cette matiére céleste a |a recherche
dv moindre indice! Et ce...

Et voila! Les forces
électrostatiques font adhérer
les gl’aihs av poil...

... et on |es déplace
facilement sans risquer
de |es abTmer.

Jr

Ly
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réce a un microscope
électronique
en transmission!
b /s

/7

-

Lapparei| émet
un faisceav d’électrons
qui fraverse
Péchantillon....

|

'
!

4o @

... et on collecte
|e signcl résultant.

Cette fechnique permet d’observer des détails
allant jusqv’av mifliardiéme de metre,
ce qui équivaut a diviser épaissevr
d’vn cheveu par 100 000.

Mais fobservation présente un risque :
e bombardement par des é/ectrons
pevt détruire [es précievx échantillons.

Je dois donc ruser ef contrdfer minutieusement
le microscope pour ne pas effacer |es indices!

Qouuucement... (

Le sipnal recveilli
est décortiqué a Paide d'un
programme informatique
écrit par mes soins.

Je svis alors capable d’identifier trés précisément
la composition chimique de chacun des minéraux.

Le programme colorise
les Zone.s en fonction
..: de |eur teneur
i en silicium (Si),
en mqgnesuum (Mg),
en oxypéne (0),
en fer (Fe)...

Argiles
(Mg +Si+ 0)

19



Parmi les minéravx de Ryvgy, Leur structure microscopique en fevillets superposés
on trovve des orglles en g“’nde quantité. est bien connve pour accueillir beavcoup d’eau.

awiron A milliardiéme de milre fo,aoa Py mmb

Elles
apparaissent
ici sous forme

de fibres
orientées dans

toutes les

directions.

Or |a Terre a subi de nombreux De Peav pourrait donc y avoir été ... a Péclosion de [a vie,
impacts d’astéroides dans apportée par des objets tels que Ryupu. il ya3% milliards
ses ievneg années! Ils avraient ainsi participé a |a formation d’années.

de |’Océan, et par |a svite...

Plus largemenf, mes recherches Nous en apprenons chaque Les échantillons de
portent sur |es interactions jour un peu plus sur Phistfoire Ruyou nous réservent
entre |es différents minéraux de cet astéroide, et donc sur sérement encore bien

présents dans Ryvgv. le passé de notre planéte... d’avtres surprises!

20 LES ORIGINES MYSTERIEUSES DE L'EAU SUR TERRE



Choc des titans en mer:
baleines contre bateaux

Péche, tourisme, transport

de voyageurs et de marchandises,
exploitation pétroliére.. Nos activités
en mer constituent une source

de pollution impartante, notamment
sonore !

Or la survie des baleines dépend
presque exclusivement de ['utilisation
de sons que ce vacarme rend parfois
inaudibles. En outre, paradoxalement,
de nombreuses baleines ne réussissent
pas a éviter les bateaux malgré

le bruit qu'ils produisent.

1___ Océans

Ceest alors la collision entre deux géants des
mers, animal contre machine. Collision qui
blesse la baleine plus ou moins grievement...
Laugmentation continue du trafic maritime
est donc tres préoccupante

pour la vie marine. Il est

urgent de comprendre

les causes des

collisions et de trouver

des solutions pour
les éviter. Clest une
de mes missions!

—




Les navires font Or de nombreux Ils y pertubent |a vie sous-marine

vh sacré boucan navires et sont aussi a [origine de collisions
dans Pair... sillonnent mortelles avec |es cétacés.

|es océans!

Mon équipe ef moi éfudions |a baleine a bosse,
une espéce connve pour [es chants majestueux
quémettent [es mdles [ors de |a période de reproduction.

— ——

=" 41 & -5 m.,‘}HE:';e--lr-..._

L._-,...,L;_

Cetfte espéce protépée
est une des plus touchées par
les collisions avec |es bateaux.

22 CHOC DES TITANS EN MER : BALEINES CONTRE BATEAUX




La baleine a bosse mipre deux fois par an. Elle effectue Jétudie la population qui fréquente
des milliers de kilométres pour aller se nourrir et se reprodvire. le canal de Sainte-Marie, & Madogqscqh

Cette espéce est donc particuliérement
exposée av bruit émis par |es navires.

Cest ['une des zones de reproduction
les plus importantes de |a baleine
a bosse dans [locéan [ndien.

En premier |iev, nous allons y caractériser e comportement
de |a baleine en présence de baleineav.

Quelles vocalisations
échanpe-t-elle
avec son petfit?

O

—

Comment se
déplace-t-elle?

* Expériences de diffusion de leurres acoustiques.

Puis hous chercherons
a mesurer |es modifications
de comportement provoquées
par certains sons.

nous réalisons
des expériences

‘ de playback¥.




Nous partons en mer
en équipe, sur deux bateaux
qui coordonnent [eurs actions.

Avant ma premiére sortie
sut le terrain, je ne savais pas
si ['avais |e ma| de mer!

Ce qui n’est pas
e cas de tout
le monde.

D’abord, nous parcourons
|a Zone & [a recherche
d’une paire mére-baleineav.

Nous nous approchons
doucement et...

Je disais, nous
parcourons |a Zone...

Grmm]... Nous
parcourons |a Zone...

Nous nous
apptochons et...

L

Lorsque... ENFIN!

LU

.. NOUS parvehons
d nous en approcher...

~
-

f;f

LUéquipe dv bafeauv de suivi pose
sur |la mére une ou deux balises
qui contiennent différents capteurs.

Ces balises se fixent sur
la peav avec des ventfouses
sans nvire a [lanimal.

24 CHOC DES TITANS EN MER : BALEINES CONTRE BATEAUX

Nous identifions
SOignevsemenf Pindividu.




Une fois |a balise posée, nous observons [a baleine afin de noter son comportement « normal ».

Le bateav de svivi
se tient prét a svivre
|es baleines av besoin.

Puis un signal d’intérét — ici des vocalisations d’orques, prédatrices
_ des baleines, pour éfudier sa réaction face a une menace.

Nous testons égatemen’r des bruits de moteur : ceux de carpos
et de ferries, responsables de [a majorité des collisions.

L’objecﬁf T voir
si |es baleines
s’éloipnent,
et donc s'i| est

==, possible
\ de |es avertir
@ s e @ : d’vn dangel’.’

25



A la fin de |a diffusion, nous observons |a baleine Quant aux données sous-marines,
encore quelque temps. Nous obtenons ainsi il N’y a plus qu’a attendre que |a balise
un relevé global de son comportement en surface. se décroche pour |es réWF’&""e'ﬂ'

-

PENDANT ATRES (Le jour méme ou |e [endemain.)

A la fin de Phiver austral, les baleines
repartent en Antarctique. Tout comme elles,
je quitte Madagpascar ef rentre en France,
oU se trouve mon [aboratfoire de thése.

Ld-bas, ["écris des programmes
sur mon ordinateuvr dans [e but
d’analyser |es données recueillies.

Cette étape
de dépovillement
est primordiale et
tout aussi stimulante
que |e terrain.

Mon espoir : que 'on mette au point
un dispositif sonore qui serait fixé a Ja coque
des bateaux pour avertir [es cétacés...
sans ajouter auv vacarme, bien sr!

Si un signal
fonctionne
pour elmgner
la baleine
a bosse, il sera
ensvite testé
1 chez d’avtres
espéces.

26 CHOC DES TITANS EN MER : BALEINES CONTRE BATEAUX
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Les stations de ski
se jettent a l'eau

A partir des années 1960, la pratique Cette stratégie est-elle pérenne?
du ski se développe en France, et les stations Ne risque-t-elle pas de créer
de sports dhiver fleurissent dans nos des conflits avec les autres
montagnes. Tandis que petits et grands usages de 'eau ou de perturber
s'initient aux plaisirs de la glisse, les écosystemes?

[économie des territoires de montagne Jiai mené l'enquéte..

se structure autour du tourisme hivernal.

[I'y a cependant une ombre au tableau :

a cause du changement climatique,

la neige n'est souvent plus au rendez-vous.

Que ce soit dans les Pyrénées, dans

les Alpes ou ailleurs, I'industrie du ski

a donc de plus en plus recours a la neige

de culture, ce qui nécessite d'importants

volumes deau.

Jonathan Cognard



Mes parents m’ont appris a skier En erandissant, j’ai wu
dans |a station de ski o0 nous la montagne chanoet.
habitions, en Haute-Savoie. 3 3

la neige se fait'de plus en plus rare.

Avec |e changemen’r climatique,

En réaction, Pindustrie dv ski s'équipe

massivement de « canons a neige R
L

... qui uvfilisent de prandes

quantités d’eav!

28 LES STATIONS DE SKI SE JETTENT A L'EAU

Cette eav est principalement
prélevée dans les cours
d’eauv avoisinants.

- *5 Y
Les pouttelettes

d’eav pélent a |a
sortie dv canon.




Pour assurer |a saison de ski, la majorité
de ces prélévements ont Jiev en HIVER. Or,
en monfcgne, il s’cgif d'vne période critique,

oU |es cours d’eau sont auv plus bas.

Au PRINTEMPS, |a neige fond, et la majevre
partie de eau prélevée refourne
dans |es cours d’eauv, a une période
ou |a ressource ne manque pas.

En outre, avec |a montée
des températures, les besoins
des stations vont continver
d avgmenter...

D’ov des conflits potentiels avec |es avtres
vsagers de Ieav, dont |es écosystémes!

see=. | Sapit d’y stocker de Peau orsqu'elle .
o est abondante, en prévision de ['hiver. e
— L

L} L]
Les stations répondent a ces problémes en construisant
un hombre croissant de retenves d’eav. L'idée est simple :

Mais ces sfrafégies mises
en place par industrie
dv ski sont-elles vraiment
efficaces?

29



Recettes et dépenses
des stations,

Pour y répondre, Jai réuni des
données sur une soixantaine
de stations des Alpes frangaises,
couvrant une période d’une
décennie environ.

volumes d’eav

enneigemem‘
prélevés, etc.

naturel,

Pour faire |e |ien entre
ces données, Jai exploité
des logiciels de statistiques.

Et Jai trouvé que 4
7| les investissements dans
la production de neige
ne suffisent pas d savver
’économie dv ski.
Le climat dicte sa [oi!

De plus,
paradoxalement,
la mise en place
de retenves d’eav
ne rédvit pas les

prélévements en hiver.

n JEs

Une fois
vidées, elles sont
re-remplies...

Ces résuvltats supoérent que
ces stratépies pourraient constituer
une « maladaptation »

av changemenf - EN
climatique. DE,P

A Phorizon :
= des conflits o
& potentiels
avtour
- des usapes
MALADAPTATION de Peav.

A LEAU <

En clair : elles avpmentent
la vulnérabilité des
territoires face a ce
dernier, av |iev

de |a rédvire!

DANCE

RISQUES =
DE CONFLTs B
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Pour évaluer ce risque, nous devons ]\—/
examiner chaque territoire, en tenant %

compte des spécificités [ocales.

J'ai donc développé, avec Paide de mes collégues,
vne méthode d’évaluation originale

que Jai appliquée au cas de Gresse-en-Vercotrs. ]f%

Dans cette station comme ailleuts,
il s’apit d’analyser un systéme
a plusieurs é/éments inferconnectés.

Al

L

et touristes des vsagers de eav.

Pour |es humains,
c’est assez facile : on
s’entretient avec eux.

D’abord, on doit /
résidents | comprendre |es besoins

e e

_—— f%

—

Pour [es avtres
étres vivants,

cest plus difficile!

producteurs mmi
d>h7dro-élecfricﬁ;

il favt...




= ... aller sur
le terrain!

Il n’y a pas de poissons dans |es cours d’eav
en altitude, donc on étudie |es macro-invertébrés.

En les comptant, on
pevt estimer impact
d’vn manque d’eav
sur |a vie aquatique.

Ce sont nos l

indicateuts
non humains.

Enfin, examine comment
Peav esfgérée localement.

En paralléle, étudie
la disponibilité de Ieauv
av couts du temps.

ETE  AUTOMNE HIVER " PRINTEMPS
Je croise alors tous ces é/éments A Gresse-en-Vercotrs, ... il favdra
pour évaluer si es différents le risque est faible : OUF! Mais poursvivre
vsages de ['eav sont susceptibles pour aider d'avtres territoires les :
de se concurrencer. peut-étre plus sensibles... analyses!
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De nouveaux heros
face A la crise de l'eau ?

L'eau de nos douches et de nos toilettes
est en général traitée avant détre rejetée
dans les cours d'eau. Mais, au niveau
mondial, environ 80% de ces eaux usées
ne sont pas traitées faute de moyens.

Le résultat : des crises sanitaires

frappent régulierement les régions
défavorisées. De plus, les écosystemes
aquatiques, dont dépendent souvent
les populations locales,

sont fortement perturbés.

Il existe pourtant

une solution :

les « filtres plantés ».

Ces derniers, en combinant l'action
de plantes, du sol et des micro-organismes,
purifient les eaux presque gratuitement!
Ma thése a pour but de les améliorer.
Nous cherchons notamment a réduire
leur taille, afin qu'ils soient adaptés
a un usage en ville. Et pour cela, nous
avons notre petite idée :
y introduire
des vers de terre...

Alexandre Lacou



Dans [e cadre de
ma thése, je construis
des filtres plantés!

Mais comment
¢a marche,
un filtre planté?

lmoginez la combinaison entre :l

un filtre

un composteur

et un restavrant souvtferrain
pour plantes ef microbes.

Pour construire ... dans |equel On remplit

un filtre planfé, oh P]qce vhe ce frouv avec
on crevse bdche étanche. des praviers

un grand trou... puis §u sable...
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... ef on y ajoute
des plantes
— par exemple
des roseaux.

Ensvite,
on y verse
eav a traiter.

la |aisse
s’écouler
a travers

le fltre.

parvient
en bas
nettoyée!




Les eaux usées contiennent
des contaminants

" sous forme de prosses

D | etde petites parficules.

Le sable qgif comme un filtre
a café et retient |es grosses
particules a |a surface.

Une prande partie

des particules qui

s’accumulent est
organique.

Pour mémoire, |a matiére
organique est essentiellement
constituée de quatre
éléments chimiques :
|e carbone, 'hydropéne,
t’oxygéne et azote.

Cette matiere représente
un mets de choix pour
divers organismes vivants,
qui vont|a transformer
et rédvire son volume,

% comme dans un composteur.

En somme, nous avons
un filtre qui a a capacité
de se neftoyer sev/!
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Cependant, il reste fouvjours
les petits contaminants.
A
Certains d’entre
eux vont étre piépés
a la surface
des grains de sable...

.. mais d’avtres
passent a travers
les mailles.

A ce moment-/4,
les habitants
dv so| se mettent
a table.
Cest ’hevre
de manger plein
de contaminants!
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¢a paraft merveilleux

sur |e papier. Dans
la pratique, devx

problémes se posent.

Pactivité de compos-
tage, la matfiére qui

filtre peuvt e boucher.

D’une parf, maleré

s’accumule dans |e les

reste |imitée.

D’avtre part,

la dégradaﬂon des
contaminants par

habitants dv sof

En outre, ces problémes

sont [iés:

m\.\l

.. plus la matiére
s’accumule... /

.. mo
circv

.. moins [es microbes so

ins il y a dair qui
e dans |e filtre...

nt actifs...




Afin de pallier ces deux prob/émes,
nous testons 'introduction
de vers de terre dans e filtre.

la plupart des microbes dv sof
sont en dormance, c’est-a-dire
qu'ils sont a « Parrét ».

Or |es vers sécrétent
uh mucus riche en é/éments
nutritifs qui, combiné
a l’oxygéne de fair,

En crevsant des paleries,
les vers débouchent e filtre.

stimule |es microbes.

Ces derniers, tels |a Belle
ayant regu un baiser du Prince
charmant, s’activent donc

a |eur passage.’

On espére ainsi

que |a présence

des vers EEEEIRND

le

et la dégradufion
des petits
contaminants
dissous dans eav.




Pour étudier IJ’y teste différentes conditions expérimentales :
Peffet des vers, —
je travaille
avec neuf
filtres de
petite taille
installés dans
des bidons.

Cela m'aide a comprendre
comment |es paleries creusées
‘ par les vers modifient

[’écovlement de Ieav.

Janalyse |es eaux a entfrée
puis & la sortie, pour
voir quelle quantité de

contaminants a été retirée.

En paralléle,
je mesure combien
de temps 'eav
reste a lintérieur.

Enfin, je reparde comment évolue |a vie dans
le fltre : je surveille |es racines des plantes
et les animaux du sol grace a des photos...

Les premiers résultats sont
encourapeants. Grace a activité
des vers, |es filtres ne se bouchent plus,
fout en nettoyant Peav aussi bien qv’avant.

J'attends avec
impatience vne @
confirmation
a plus prande
échelle!

... et [es microbes
auv travers de |eurs
traces ge’né’riqves.

38 DE NOUVEAUX HEROS FACE A LA CRISE DE L'EAU?



Cinquante nuances de bleu:
la vie cachée du phytoplancton

Locéan stocke 30% des émissions
de dioxyde de carbone (CO,) dues
aux activités humaines. En piégeant ce gaz Mon réle dans tout cela.? Aider a mettre

a effet de serre, il joue un role clé dans en place une nouvelle génération de

la. régulation du climat. Or les mécanismes capteurs qui distingueront un plus grand
de ce stockage dépendent de l'activité nombre de nuances! s nous révéleront
dalgues microscopiques qui constituent les secrets du phytoplancton et nous

ce quon appelle le « phytoplancton ». renseigneront ainsi sur le potentiel
Celles-ci sont également responsables.. de l'océan a stocker
de la couleur de l'eau! La couleur . du CO, - et donc
de 'océan est donc une information sur le futur de notre
cruciale pour les scientifiques. planéte...

Une flottille de robots bardés de

capteurs, déployée depuis les années

2010, est déja capable de mesurer = Lou Andres
cette couleur. )




Le saviez-vous? Il prend toute une palette de
L'océan n'est pas teintes selon ce qui S’y trouve.
tovjours bleu.

Particules en
suspension...

Alpues
microscopiives

dérivan
avec |e couvrant...

Je m’intéresse justement a ces alpues microscopiques, qui constituent
ce qu’on appelle le phytoplancton.’ || en existe plus de 20000 espéces.

Lorsque ces alpues
pullvlent, elles colorent
['océan en blev, en vert,
parfois méme en rouge...
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Le phytoplancton est 'un des rovages

essentiels d'un cycle appelé « pompe

biolopique a carbone », dont |e bon
fonctionnement est crucial pour |e climat.

Comment évaluer "Tabondance du
phytoplancton dans Pocéan? Une sofution :
observer |a couleur de 'eav!

L

Depuis Pespace, |es satellites
d’observation ont une vision
SIObale des couleurs a |a surface.

Le phytoplancton
capture dv COq
pour prodvire
de |a matiére

ol’gdhique vtile a

son développement.

Une partie
de cette matiére,
a base de carbone,
descend vers |es
profondeuts.

y reste picgé
iusqv’& plvsieurs
milliers d’années.
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Cest une des nombreuses missions du projet infernational Argo. Lancé en 2000, ce projet a déployé
dans |es océans un réseav de plus de 4000 robots autonomes bardés de capteurs.
Chaque robot enchafne es cycles de mesure sous I'eau en évoluant & différentes profondeuts.

T”“ﬂim-mm

P«rm)

m Descente
m Dérive av gré des courants

7]
=== Remontée en surface W))

La Jumiére est en effet un
mélcn§e de radiations de
différentes Ionguevrs d’onde.

Les robots Argo
mesurent tous
la température et

|a salinité de |'eau...

... mais certains, |es BGC-Argo,
embarquent aussi des radiometres!
Ces capteurs analysent |a
composition de [a [umiére ambiante.

42 CINQUANTE NUANCES DE BLEU : LA VIE CACHEE DU PHYTOPLANCTON



Jusqu’a présent, Jes robots embarquaient ... mais, depuis pev, ils sont équipés
des radiométres mesurant Pintensité de de radiométres dits hyperspectraux :
la lumiére sur une dizaine de Jongueurs linformation est enregistrée sur une

d’onde grand maximum... centaine de ongueurs d’onde.

Cest comme si un peintre avait tenté durant des années de peindre une foile
en juxtaposant dix covleurs sevlement, et quon [vi offrait soudain une palette
d’vne centaine de couvleurs. Pour sit, ses tfableaux seraient bien plus réalistes!

Le monde de

la recherche
océanographiqve

est trés

enthousiaste, car

|es nouvelles
données récoltées
sont prometteuses.

Les chqngemenfs Et les mesures pevvent désormais
de couleur relevés éfre comparées aux observations de surface
sous eauv signo]enf des satellites, et |es compléter.
la profondeur
a laquelle se trouve
le phytoplancton.

A Pavenir, on espére ainsi récolter des
informations en 3D, a "échelle mondiale,
sut |a présence dv phytoplancton, et
méme sur |es espéces concernées.



Et comme |e capteur se trouve sur |es robots BGC-Argo,
au beav miliev de ['océan, il est encore plus difficile
d’identifier [es raisons de certaines observations.

Mais qui dif nouvelle
technologie dit
nouveaux déhs!

Dont celvi d’apprivoiser

ce novveau capteur
en évaluant |a qualité
de ses mesures.

Cest un des
objectifs

de ma thése!

Comment interpréter
des différences
de mesures entre

deux robots proches?

Que penser quand
|e radiométre renvoie
des données aberrantes?

Pour répondre a ces questions, j’orgcmise
des expériences en |aboratoire
et dans |a rade de Villefranche-sur-Met.

Je compare |es mesures d’anciens capteuts,
aux performances bien connues, a celles
des [ABUVEAUXI pour mieux |es appréhender!

Bientdt, nous
connaftrons un pev
mieux |a vie havte
en covleurs

dv phytoplancton!

Un enjeuv
de taille, & heure
du chanpement

cl';mafguque.
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Les secrets d'une forét
aux pieds dans l'eau

Connaissez-vous les mangroves? Dans les régions tropicales
et subtropicales, trois quarts environ des littoraux sont
bordés de ces foréts. On y trouve des arbres sur échasses,
les palétuviers, dont les racines font le pont entre terre et
mer. Les mangroves sont essentielles a [équilibre des cétes.
Elles forment un rempart qui les protege contre cyclones
et tsunamis; de nombreuses especes y trouvent gite

et couvert et sen servent de nurserie; elles stockent

en outre une grande quantité de carbone.

=

Naina Mouras Hélas, les mangroves sont menacées par
[activité humaine et par les changements
climatiques. C'est pourquoi il est impératif
de les étudier pour mieux les protéger!

Si les scientifiques sy attellent depuis plusieurs
décennies, les mangroves conservent encore
certains mysteéres... Grdce a ma. thése,

je compte bien en dissiper quelques-uns.




Et plus
particuliérement
sur Patol]
d’Ouvéa...

... et [a presqu’tle
de Bouraké,
ol se concentre
mon travail.

1?65 mangroves y prospérent Différentes
a |a frontiére entre [a terre
et la mer, connectées par
un vnique chenal av lagon,

espéces
de palétuviers
croissent
sur des sols
pavvres

. en oxypéne.
Les racines g

entrelacées des
arbres fournissent

vn re{uge pour
les jeunes poissons.

Le lagon, une étenduve
d’eav pev profonde,

est séparé de ['océan
par une barriére
naturelle de corail.

(AGON OCEAN

Leau pénetre dans ... ef en ressort
|a Zone & marée montante... a marée descendante.

-—II——'—-—-&
%ﬂ‘
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La mangrove est une véritable « usine verte »
qui fournit de l’énergie a foute Ja vie qui [entoure.

En effet, les fevilles et

les branches mortes des
palétuviers (constituées
e par ce qu’on appelle

la « matiére orgcmiqve »)...

.. au pied des arpres
et s’y entassent pour
former une |itiére.

Elles y sont
progressivement
frapmentées
et égradées.

Une partie de |a matiére
orpanique formant
|a [itiére va
s’accumuler dans [e sol.

Une avtre partie sera
emportée vers |e [agon
par la marée, [orsque
|a mer se retire.

La dépradation de [a [itiére des mangroves fournit ainsi des nutriments
qui sont a |a base de |a chafne alimentaire pour |a faune ef |a flore du |ittoral.
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D’avtre part, les sols des
mangroves agissent comme des
pi€pes naturels pour des métaux
présents en faible concentration
dans "environnement.

Gy Ll pifii et FEL

Une partie de
ces métaux, dont
cerfains sont
indispensables
a la vie, est
épalement
transportée
vers |e Iagon
avec |[a marée.

=3

Le secret de ce transport réside dans
un mécanisme d’« alliance » avec [a matiére
organique dissoute présente dans e sol
de la manerove et dans 'eav de mer.
Cest |e phénomeéne de complexation.

\

Bien que ce transport
de métaux soit
crucial pour |a santé
des écosystémes
dv Icgon, il est encore

pev étudié.

Une |acune que
je vais tenter
de combler!

Pour décrypter les mécanismes
d’« alliance » entre matiére
orpanique dissoute et métavx,
il faut connaltre Ja composition

de cette matiére.
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Cest pourquoi ie pars Mais pas
récolter des échanti/lons si vite!
sur |e terrain.

\\ I/

Toute mission requiert une
préparation minutieuse. Car se
rendre sur place n’est pas facile.




Nous devons marcher prés
d'vne hevre sur fa plage.

Traverser Puis nous frayer

le chenal qui un chemin entre |es

communique racines de palétuviers.
avec |e lagon.

Avec de eav 1
qui arrive parfois \ jusqu’a
iusqv’avx genoux... \ | a taille!

protégés contre
le soleil et
les moustiques...

Le tout bien -

Mieux vaut n'avoir
rien oublié!

Une fois sur |e terrain, avec
mon équipe, nous effectuons des
carottapes dans [e so| en notant
soigneusemenf Pendroit

de prélévement.

Nous prélevons de ['eav
a différentes profondeurs
dans [a carotte, ainsi que
de I’eav de mer.

49



Aprés filtration, nous stockons Jes P Avu |aboratoire,
échantilons dans des glaciéres pour 7 je dépose mes
éviter levr dépradation, et direction échantillons danhs un iM
le labo pour [es analyses! ,l spectrofluvorométre.

.. et émettent en retour
de |a lumiére : on dit
qu’elles fluorescent!

Certaines molécules
absorbent e rayonnement
UV émis par Pappareil...

En recveillant cette [umiére,
je svis capable d’identifier ce qui
constifue |a matiére orgcmique

dans mes échantillons.

mievx comment [es manproves fournissent des
ressources nutritives aux écosystémes cétiers tropicaux.

Une fois ces composants identifiés, nous comprendronsJ

e g e Wi e il
T W T e Y Y

Un travail essentiel pour
mettre en Jumiére |es services
rendus par Jes mangroves!
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Loanne Pichot

Présentotion
des autrices et des auteurs

Comme tous les enfants de ma génération qui se sont imprégnés des récits
proposés par les franchises Indiana Jones et Tomb Raider, j'ai longtemps
cru que les archéologues étaient des aventuriers qui chassaient les trésors

du passé d'un continent a l'autre. En grandissant, je me suis rendu compte
gu'archéologue était un vrai métier, avec des méthodologies scientifiques
précises, et j'ai décidé d'en faire le mien!

These : Reconstruire I'interface entre terre et mer de la cité étrusque de Populonia
(Toscane, Italie) au I* millénaire av. J.-C. Etude géoarchéologique par les archives
historiques et paléoenvironnementales.

Laboratoires EVS UMR 5600 — HiSoMA UMR 5189 Université Lumiére Lyon 2.

C'est au lycée que j'ai été pris de passion pour l'espace, et plus générale-
ment pour la physique-chimie. J'ai donc poursuivi mon parcours en inté-
grant une école d'ingénieur (ENSMAC), puis en réalisant un doctorat. Gréce
ala thése que je meéne actuellement, j'ai la chance de travailler sur un sujet
fascinant. A l'occasion, j'ai également découvert une nouvelle passion :
celle du partage de connaissances scientifiques.

These : Altération spatiale de I'astéroide Ryugu : modifications morphologiques,
chimiques et structurales a la nano-échelle.
Unité Matériaux et Transformations (UMET), Université de Lille.

J'ai longtemps voulu étre vétérinaire, car je pensais que c'était la seule
maniére de contribuer au bien-étre des animaux. Puis j'ai découvert le
monde de la recherche, ce qui m'a menée a étre aujourd’'hui chercheuse en

bioacoustique. En améliorant nos connaissances sur la communication des
animaux et en étudiant I'impact du bruit que nous produisons sur ces
derniers, je contribue & les protéger!

Thése : Quantification des effets perturbateurs du trafic maritime sur la baleine
a bosse et développement de méthodes de réduction d'impacts.
UMR Acoustique environnementale, Université Gustave Eiffel — Cerema.
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Doctorant en économie écologique, j'explore les problématiques liées &
l'exploitation de I'eau en montagne, en particulier pour la production de
neige dans les stations de ski. Les territoires de montagne et leurs écosys-
témes me tiennent & coeur, alors je les inclus le plus possible dans mes
travaux!

socio-écologiques de montagne.

Laboratoire des écosystemes et socieétés en montagne (LESSEM) de I'Institut
national de recherche pour l'agriculture, lalimentation et I'environnement (Inrae)
et Université Grenoble Alpes.

These : Production de neige et conflits d'usages de I'eau dans les systémes
Jonathan Coahm’({

Les crises écologiques en cours sont d'une ampleur inouie. Face & ce
constat terrible, je me suis engagé dans la recherche pour mettre au point
des solutions fondées sur la nature. Le vivant s'adapte et innove depuis des
milliards d'années : quelle meilleure source d'inspiration pour répondre aux
enjeux actuels?

A{ d L These : Biomimétisme pour la REUSE des eaux usées traitées par filtres plantés :

exandre Lacoy optimisation de la qualité du biofilm par mobilisation de la biodiversité

macro-faunique.

Centre de recherche sur la biodiversité et I'environnement (CRBE — UMR 5300) et

éobborqtoire de Génie chimique (LGC — UMR 5503), Université Toulouse Ill = Paul
abatier.

Je suis née et j'ai grandi & Toulon, entourée d'amoureux de la mer. Au fil des
ans, a force d'observer les posidonies mourir et les plages se rétrécir, j'ai eu
un déclic : 'océan évolue! J'ai donc choisi d'étudier 'océanographie pour

comprendre I'impact du changement climatique sur I'océan et trouver des
solutions appropriées pour le préserver.

L A C{ N These : Mesures radiométriques hyperspectrales par flotteurs profileurs : calibration-
ou rindres validation de données satellites et nouveaux produits biogéochimiques.
Laboratoire d'océanographie de Villefranche (LOV), ACRI-ST, Sorbonne Université.

Comme Vaiana, I'héroine du film éponyme de Disney, je viens d'une ile du
Pacifique avec un somptueux lagon. L'étudier pour mieux le comprendre et
le préserver, c'est mon projet! D'abord spécialisée en sciences de I'environ-

nement marin, j'ai choisi de me concentrer sur les écosystémes cotiers
tropicaux.

. Thése : Transfert du carbone et des éléments-traces métalliques des sols
Nﬁlhﬁ MOMF&S de mangroves vers les systémes récifo-lagonaires.
Institut de sciences exactes et appliquées (ISEA) de ['Université de la Nouvelle-
Calédonie et de l'unité de recherche Lagons, écosystemes et aquaculture durable
en Nouvelle-Calédonie (LEAD NC) de ['lfremer.
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Et pour en savoir plus
(en rose, les titres jeunesse)

Sous les pavés, la plage (étrusque)

Boccaletti, G., H20. La fascinante histoire de I'eau et des civilisations de I'Antiquité
a nos jours, FYP éditions, 2021

Merle, J., Locéan gouverne-t-il le climat ? IRD Editions, 2009
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Les origines mystérieuses de |'eau sur Terre
Kieken, J., L'eau dans I'Univers, CNRS Editions, 2023
Royer, P. & de Panafieu, J.-B., La fabuleuse histoire de I'Océan, Dunod, 2024
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Les stations de ski se jettent a l'eau

Descollonges, C., Fake or not. L'eau, Tana Editions, 2023

=

Francou, B. & Vincent, C., Les glaciers & I'épreuve du climat, IRD Editions, 2007
Lefévre, D. & Andreassian, V., L'eau en péril ?, Editions Quae, 2016
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Le prix Le Goit des sciences
@® Le GOOT
¢ DEs SCIENCES
Créé en 2009 par le ministére en charge de I'Enseignement supérieur et de la Recherche,
Le Go(t des sciences est un prix littéraire scientifique décerné par un jury interdisciplinaire.
Son objectif : rendre accessible la science au grand public en valorisant les travaux de la

communauté scientifique. Le prix met & I'nonneur le livre scientifique pour tous, la science
devenant ainsi un élément de la culture générale contemporaine.

Les lauréats de la 158 édition

Prix du livre scientifique Prix du livre scientifique jeunesse

S'il te plait,

Le grand livre
dessine-moi un cachalot

des animaux de l'extréme
Pome Bernos Sophie Blitman,

et Frangois Sarano Juliette Ravaux

Actes Sud, et Claire Martha
2023 Editions de La Martiniére,
2022



Présentation du groupe
Sciences pour tous

Depuis 2004, au sein du SNE, les éditeurs de « Sciences pour tous » se sont donné pour
mission de mettre en valeur les livres qui répondent aux questions de chacun en matiére
de culture et de découvertes scientifiques. Leur objectif est d'aider le grand public ainsi
que les professionnels du livre — bibliothécaires et libraires — non seulement & mieux connaitre
les ouvrages de sciences, mais surtout & se familiariser avec le monde des sciences, qu'ils
essaient de rendre accessible & chacun, adulte ou enfant. Christian Counillon préside le
groupe Sciences pour tous.

Sciences pour tous organise un Festival du livre de science au musée des Arts et Métiers,
dans le cadre du Festival du livre de Paris. Le groupe s'attache également & développer
le site www.sciencespourtous.org, dont le catalogue présente une sélection d'ouvrages
de pas moins de 2000 titres pour la jeunesse et les adultes! Il a lancé un projet de kiosques
en centres et musées de sciences, puis en bibliothéques, créé deux catalogues, I'un de
900 titres pour un rayon de base en librairie, puis un autre, « Les 200 incontournables de
Sciences pour tous ». Il a également travaillé & la nationalisation du prix Sciences pour
tous, qui sollicite des collégiens et des lycéens pour attribuer tous les ans un prix au meilleur
titre sur un théeme donné. Enfin, il a lancé a l'automne 2016 un label « Sciences
pour tous » H, qui est dorénavant accolé & chaque titre choisi pour faire partie du site
sciencespourtous.org dans le Fichier exhaustif du livre (FEL).

Présentation du Syndicat national de I'édition (www.sne.fr)

Le Syndicat national de I'édition (SNE) est I'organe professionnel représentatif des éditeurs
francais. Avec plus de 700 adhérents, il défend la liberté de publier, le droit d'auteur, le prix
unique du livre, la diversité culturelle et I'idée que 'action collective permet de construire
I'avenir de I'édition. Il contribue & la promotion du livre et de la lecture. Il est présidé par
Vincent Montagne et dirigé par Renaud Lefebvre.
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De l'art gle mettre la science en bulles
A vous de dessiner!

Afin d'accompagner et de prolonger votre lecture,
Héloise Chochois a congu, en collaboration avec F?\) .ﬁ.
les équipes de la Cité internationale de la bande E’—‘r""’"
dessinée et de I'image, un kit d'activités pour c
s'initier a l'art de la bande dessinée scientifique. % %
Inspiré des planches de cet ouvrage, ce kit s'adresse

a tous les publics.

Vous ne savez pas dessiner ? Pas de panique, nous avons pensé a
tout. Pour se lancer il suffit d'avoir des ciseaux, de la colle, des
crayons de couleur, une gomme... et un peu

d'imagination!

Disponible gratuitement en téléchargement
sur le site de la Féte de la science, le kit
se décline autour de trois activités
pour les petits et les plus grands.

62




Atelier coloriage « Dessine-moi une baleine »

. (& partir de 3 ans)
Avis aux coloristes en herbe, la couleur raconte aussi
une histoire. Le langage des couleurs est un art a part

entiére, souvent invisible, il est pourtant celui que l'on
voit en tout premier en feuilletant un album.

Atelier strip « L'eau en bulles » (¢ partir de 7 ans)
Mais qui a mélangé toutes les cases ? Votre mission : les
remettre dans le bon ordre pour découvrir une expérience
scientifique, aquatique et pétillante! Une fois le sens de
I'histoire retrouvé, il ne reste plus qu'da la coloriser.

Atelier scénariste de BD de science « Ma planche en 6 cases »
(&1 partir de ? ans)

Laissez votre inspiration vous emporter... A partir de cases pré-
dessinées, inspirées des sept theses illustrées de I'ouvrage, imaginez
votre propre « expérience » et révélez votre potentiel de scénariste
de BD scientifique!

En partenariat avec laCifSintornationalo Téléchargez le kit
deolabandodossindo
otdelimago
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L'eau dans tous ses états

A la fois ressource, milieu et élément vital, l'eau est au cceur de
nombreux enjeux auxquels I'humanité est confrontée aujourd’hui.
D’ou vient l'eau qui coule sur notre planéte ? Que nous racontent
les mille et une nuances de couleur de l'océan? Quels liens
tissons-nous depuis des siecles avec le littoral? Comment
réduire l'impact de nos activités en mer ? Quels services nous
M 7k rendent les zones humides ? Nos différents usages de |'eau
n% ,9099,3 sont-ils soutenables face au changement climatique ? Et
ﬁ&ﬁ =5 > quelles solutions la nature nous souffle-t-elle pour mieux

'g 3 traiter nos eaux usées?

N 020, 2
NN
5 e e Sept jeunes chercheuses et chercheurs vous invitent

@ a découvrir leurs sujets de these en BD ! Alors, prenez
% @ ' palmes, masque et tuba, et jetez-vous a 'eau pour une
W Wy < ¥ aventure qui vous transportera des cotes italiennes

/ jusqu’aux mangroves de Nouvelle-Calédonie, aprées
! I ! ﬂi un détour par les pentes enneigées du Vercors...
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