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Boucles ou cycles naturels

Ô Les principaux cycles naturels (biogéochimiques) fonctionnent sous la forme 
dõune boucle (perp®tuelle)

- Cycle de lõoxyg¯ne

- Cycle du phosphore

- Cycle de lõeau

- Cycle du carbone

- Cycle de lõazote

- Cycle du soufre, cycle de lõhydrog¯ne non abord®s
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Ô Lõ®conomie fonctionne de mani¯re lin®aire et ne pourra jamais fonctionner 

de façon circulaire (énergie consommée et/ou un taux de recyclage 

inférieur à 100%, déchets et CO2 impossible à réutiliser à 100% dû au 

principe de la dégradation entropique)



Cycle de lõoxyg¯ne

Ô Lõoxyg¯ne (O) : le cycle 

comprend quatre 

réservoirs principaux : 

- la biosphère terrestre 

- la biosphère marine 

- la lithosphère

- l'atmosphère
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Ô Source graphique: http://scterreetenvironnement.weebly.com/cycle -de -loxygegravene.html

https://fr.wikipedia.org/wiki/Biosph%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lithosph%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_terrestre


Cycle phosphore

Ô https://ecoloyolo.weebly.com/cycle -de -lazote.html
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Ô Le phosphore (P) est fondamental
dans le cycle du vivant. Il provient 
actuellement de mines de 
phosphates (donc non 
renouvelable). Ce phosphore (ainsi 
que lõazote et le potassium) est 
malheureusement perdu:

- depuis lõinstallation des toilettes 
humides (fèces et urines partent 
dans les eaux usées et se 
concentrent dans les stations 
dõ®puration)

- Lorsque les déchets alimentaires ne 
retournent pas à la nature 
(compostés)

- Depuis la « fin » du principe de 
polyculture -maraichage qui 
permettait de recycler le fumier des 
animaux



Cycle de lõeau6

Ô www.thinglink.com

Ô Le réchauffement 

climatique est en train de 

détraquer le cycle de 

lõeau. +1 degr® de 

réchauffement entraîne 

+7% dõhumidit® mais 

également un 

assèchement accéléré 

des sols et donc 

dõ®vaporation. Les glaciers 

fondent et la neige 

également entraînant un 

surplus dõeau en p®riode 

printanière et un déficit en 

période estivale

https://www.thinglink.com/scene/867745797368709125


Cycle du carbone7

Ô Source graphique: www.simplyscience.ch

Ô Le carbone (C) : les 2 

principaux puits de 

carbone sont les océans 

et les terres (biomasse + 

pédosphère ). Le carbone 

est notamment relarguer 

lors de la combustion du 

bois, de la pourriture de la 

biomasse ou lors du 

labour

https://www.simplyscience.ch/archives-jeunes/articles/le-carbone-toujours-en-mouvement.html


Cycle de lõazote8

Ô Source graphique: www.slideserve.com

Ô Lõazote (N) est fondamental à 

la croissance des plantes. Il 

est rajouté de façon 

artificielle dans lõagriculture 

conventionnelle. Lorsque les 

urines du bétail sont rajoutées 

en trop grande quantité sur 

les champs, il ruisselle dans les 

cours dõeau provoquant une 

eutrophisation (perturbation 

du cycle biogéochimique) du 

milieu aquacole et participe 

à la prolifération des algues 

vertes



Raisonnement en silos vs raisonnement 

systémique

Ô Les raisonnements actuels ont majoritairement une approche en silos

- Ex: la voiture thermique participe ¨ la pollution de lõair, donc la solution est 

de passer à la voiture électrique

- Ex: cet espace naturel/agricole nõest pas occup®, nous allons b©tir dessus 

plutôt que de maintenir des terres agricoles. La résilience alimentaire du 

territoire nõest que de 3%? Aucun probl¯me, nous irons acheter la nourriture 

au supermarché du coin

Ô Les concepts de durabilité forte et de durabilité faible seront expliqués plus 

bas
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Raisonnement en silos et durabilité faible10

Effondrement du 
monde animal

Effondrement du 
monde végétal

Contrainte 
énergétique

Réchauffement 
climatique

Contrainte 
matières

PIB population
Pollutions 
diversesChaque 

problème a 

sa solution!



Raisonnement systémique et durabilité forte11

Effondrement du 
monde animal

Effondrement du 
monde végétal

Contrainte 
énergétique

Réchauffement 
climatique

Contrainte 
matières

PIB population

Capital naturel

Capital 

financier 

et 

technique

Capital 

humain

Enrichissement 
matériel 

(temporaire à 
lõ®chelle de 
lõHumanit®)

Pollutions diverses
Le problème 

est systémique! 

La solution doit 

être globale



Economie au sens physique12



Ô Source: Jean -Marc Jancovici

Comptabilité schématique

(avant lõHumain)
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Ô Source: Jean -Marc Jancovici

Comptabilité schématique

(début de la production)
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Capital 

naturel

Capital 

économique



Ô Source: Jean -Marc Jancovici

Comptabilité schématique

(avec les esclaves)
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Capital 

naturel

Capital 

économique



Comptabilité schématique

(arrivée du capital)

Ô Transformation 

du système 

économique 

basé sur les 

esclaves 

humains => 

esclaves 

énergétiques

Ô Source: Jean -Marc Jancovici
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Capital 

naturel

Capital 

économique



Comptabilité schématique

(avec la pollution)

Ô Source: Jean -Marc Jancovici
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Capital 

naturel

Capital 

économique



Comptabilité schématique
(avec la pollution en « rétro -action »)

Ô Source: Jean -Marc Jancovici
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Capital 

naturel

Capital 

économique



Comptabilité schématique

Ô Source: Jean -Marc Jancovici
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Capital 

naturel

« Capital » 
économique 

(monde): 
24% de capital

économique (=FBCF), 
76% de flux 



Économie linéaire vs économie (quasi -) 

circulaire

Ô Le modèle actuel

Triptyque : extractivisme -
productivisme - consumérisme 
puis déchets

Ô Le modèle vers lequel il faut 
tendre mais qui nõest quõillusoire: 
nécessitera toujours des déchets, 
quantit®s dõ®nergie dans le 
processus industriel de recyclage 
et pour le transport ( cf
« entropie »)

Ô Source graphique : tahiti.infos.com

Recyclage, sous-cyclage , 

surcyclage, réutilisation
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http://chroniques-du-temps.over-blog.fr/pages/Les_differents_gaz_a_effet_de_serre-1703210.html


Basse entropie vs haute entropie : 

implication dans le système économique

Ô Lõ®nergie se pr®sente sous 2 ®tats qualitativement diff®rents:

Ô £nergie utilisable ou libre: charbon, gaz, p®trole, bois é

Ô Énergie inutilisable ou liée: chaleur, fumée, cendres

Ô Entropie (= quantit® dõ®nergie li®e) : ®nergie inutilisable dans un syst¯me 

thermodynamique

Ô Basse entropie (structure hautement ordonnée): ressources (naturelles) exploitables

Ô Haute entropie (structure non ordonnée): déchets
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Input : haute valeur 
(Matière -énergie) 

état: basse entropie

PIB (transformation 
par les facteurs de 

production)

Output : Déchets sans valeurs (cendres, 
chaleur, fumées) 

état: Haute entropie

Ô Il nõy a pas de distinction physique entre ®nergies renouvelables et non renouvelables: toutes les 
®nergies se d®gradent: cõest lõentropie! Le deuxi¯me principe de la thermodynamique (=principe de 
Carnot) lõirr®versibilit®des phénomènes physiques



Entropie vs Néguentropie22

Ô Source graphique: https://webinet.cafe -sciences.org/articles/entropie -et -temperature/

Ô En physique, 

plus il y a 

dõ®nergie, plus 

lõentropie est 

haute. La 

néguentropie 

est une 

situation où la 

quantité 

dõ®nergie est 

basse



John Stuart Mill vs Jean -Baptiste Say23



John Stuart Mill

Ô« si la Terre doit perdre une grande 

partie de lôagr®ment quôelle doit ¨ 

des objets que détruirait 

lôaccroissement continu de la 

richesse et de la population [é], 

jôesp¯re sinc¯rement pour la 

post®rit® quôelle se contentera de 

lô®tat stationnaire longtemps avant 

dôy °tre forc®e par la n®cessit®»

24



Jean-Baptiste Say (économiste classique)

Ô« Les richesses naturelles sont 
inépuisables, car, sans cela, nous ne 
les obtiendrions pas gratuitement. Ne 
pouvant être ni multipliées ni 
®puis®es, elles ne sont pas lôobjet des 
sciences économiques »

Ô [à propos des ressources naturelles et 
de la nature] « Comme elle les 
DONNE indifféremment à TOUS, 
personne nôest oblig® de les acqu®rir 
au prix dôun sacrifice quelconque. 
Elles nôont donc point de valeur 
échangeable. »
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Durabilité forte vs Durabilité faible26



Durabilité faible : théorie néoclassique

Ô Il y a substitution entre capital artificiel (richesse créée) et capital naturel 

(ressource naturelle). On parle aussi de substituabilité.

Hartwick énonce une règle de compensation intergénérationnelle selon laquelle les 

rentes pr®lev®es au fur et ¨ mesure de lô®puisement des ressources naturelles 

doivent être réinvesties pour produire du capital qui puisse remplacer les ressources 

naturelles ®puis®es. Ce mod¯le [é] permettrait de maintenir une consommation 

constante au cours du temps.
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Ô Source: http://www.fondation -2019.fr/lexique/regle -dhartwick/

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressource_naturelle


Durabilité forte: Herman Daly 

Ô Durabilité forte: le stock de capital naturel ne doit pas baisser

Seuls les flux mat®riels de lô®conomie qui remplissent les trois 

conditions suivantes peuvent être considérés comme durables sur 

les plans matériel et énergétique :

Å le rythme de consommation des ressources renouvelables ne 

doit pas excéder le rythme de régénération de ces mêmes 

ressources (ex: stock de bois, de poissons, etc.)

Å le rythme de consommation des ressources non renouvelables 

ne doit pas excéder le rythme auquel des substituts 

renouvelables et durables peuvent être développés (ex: 

carburants fossiles -> agrocarburants)

Å le rythme dô®mission de pollution ne doit pas exc®der la capacit® 

de lôenvironnement ¨ absorber et assimiler cette pollution (cf: 

exc¯s dôazote).
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Capital_naturel


Kübler -Ross ðcourbe du deuil

Ô Source graphique:  www.pinterest.de
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Ô Pourquoi la peur devant 

un évènement 

provoque un sursaut et 

amène à réagir.

Ô Devant des évènements 

durs à encaisser, serait -il 

préférable de baisser les 

bras, de jouer à 

lõautruche ou dõinformer 

afin dõagir?



Analyse des risques systémiques

Ô Ressources énergétiques
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Ô Ressources 
renouvelables: eau, 
bois, plantes, 
animaux etc.

Ô Réchauffement 
climatique

Ô Exutoires 
naturels: 
Pollution

Ô Ressources minières (hors 
énergie)



Deep dive « population ðespace vital » (ex: 

France) : densité au km2 et hectares par habitant
31

Ô Surface nécessaire pour: se nourrir, se loger, se chauffer (production énergie), travailler, se déplacer. 
Laisser des espaces naturels de biodiversité

Ô A titre indicatif: Jardin nourricier (régime végan/ovo -végétarien) pour 1 personne = env. 100 -300m2

8500m2

Ô Attention, 

lõ®chelle de 

temps nõest pas 

proportionnelle



Connexion population ðPIB «physique »

Ô Source: https://ree.developpement -
durable.gouv.fr/IMG/pdf/focus_ressources_naturelles_version_complete.pdf (page 109)
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Ô Lecture: Au niveau 
de la France, la 
population a eu un 
impact équivalent 
à +20% sur la 
consommation de 
matières 
(importations prises 
en compte) entre 
1990 et 2016. 

Ô Lecture: Le niveau 
de vie explique 
lõaugmentation de 
+80% de la 
consommation de 
matières

https://ree.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/focus_ressources_naturelles_version_complete.pdf


Deep dive « Energies »33



Deep dive « énergie »: Anthropocène 

ou é Entropocène ?

Ô La densité surfacique d'énergie est la quantité eǃˡofshjfassociée à une unité de surface. Les énergies denses (hydrocarbures, uranium) se trouvent, 
par ailleurs, dans la lithosphère, réglant ainsi le problème de la compétition qui prévalait sur la consommation de bois -énergie.
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Ô Falaise de 

Sénèque: 

« énergie » 

Source: https://insideevs.com/news/324422/tar -sands-eroi -for-ice -transportation -vs-evs/

Non « renouvelable »: env 88%

Problème de la 

densité 

surfacique 

réglé par les 

hydrocarbures

« Renouvelable »: env 12% (nb: 
le capteur nõest pas 
renouvelable; toutes les 
®nergies se d®gradent: cõest 
lõentropie

Ô La compétition alimentaire / « carburant » était aussi importante: il fallait choisir entre nourrir les humains ou nourrir les c hevaux (force de travail, 
moyen de mobilité)

https://martouf.ch/2013/01/l-avenir-du-monde-selon-l-equation-de-kaya/


Deep dive « énergie »: pétroles

Ô Source: https://www.artberman.com/wp -content/uploads/Chart_World -Con -

Uncon -1.jpg

35

Ô Pic de pétrole 

conventionnel 

(moins intense 

en énergie à 

extraire, moins 

cher): entre 
2008 et 2011

Ô Pic de 

production 

total: 2015



Deep dive « énergie » - EROI carburants

Ô Lõintensit® ®nerg®tique de lõextraction (TRE: taux de retour ®nerg®tique) sõaccroit: cf pétrole de schiste et sables bitumineux demandent 
®norm®ment dõ®nergie pour obtenir du p®trole. Il y a 100 ans, on pr®levait environ 100 barils avec un seul. Aujourdõhui, le TRE (EROI en anglais) 
avoisine en moyenne 15:1 (on obtient 15 barils avec un seul baril). Des physiciens estiment quõ¨ 7:1, la civilisation thermo-industrielle sõeffondrera
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Source: https://insideevs.com/news/324422/tar -sands-eroi -for-ice -transportation -vs-evs/

Shale oil (pétrole de 
schiste) in 2005: 2:1

https://martouf.ch/2013/01/l-avenir-du-monde-selon-l-equation-de-kaya/


Deep dive « énergie » - EROI pétrole et 

réserves

Ô Source: https://comitemeac.com/dossiers -2/dossiers/capsules -energetiques -introduction/quest -
ce -que -le-taux -de -retour -energetique -eroi/
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Ô Plus la colonne est 
élevée, plus le 
pétrole est cher 
(=nécessite de 
lõ®nergie) ¨ 
extraire. Plus elle 
est large, plus il 
reste de volumes 
dans la lithosphère

Ô Un pétrole de 
moins en moins 
intéressant à 
extraire: plus on 
extrait, plus on 
consomme 
dõ®nergie pour 
lõextraire, et 
intensifie la 
pollution et le 
réchauffement 
climatique pour 
extraire



Deep dive « énergie » - énergies de substitution 

crédibles face aux hydrocarbures?

Ô Cette slide 

illustre les 

énergies 

exprimées 

en kwh . La 

slide 

suivante les 

illustre en 

Mj/kg et 

Mj/l
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Source: slide récupérée sur le site de Nicolas Meilhan

https://martouf.ch/2013/01/l-avenir-du-monde-selon-l-equation-de-kaya/


Deep dive « énergie »: densités énergétiques

Ô Hydrogène: sa 
combustion 
génère une forte 
quantité 
eǃˡofshjf!
(environ 3 fois 
plus que 
mǃfttfodf!˘!qpjet!
constant) mais 
sa densité est 
très faible vs les 
hydrocarbures
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Deep dive énergies de substitution: EROI 

Ô Graphique: http://memepoliceman.com/are -windmills -idiot -power/ * solaire à concentration  ** centrale à gaz cycle combiné
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Ô Les énergies de 

substitution ne 

peuvent maintenir 

la civilisation 

thermo -industrielle 

dont lõEROI (TRE) est 

estimé à 7:1. En 

deçà, la civilisation 

(thermo -industrielle) 

basée sur des 

ressources 

énergétiques 

denses (et gratuites 

puisque les 

ressources 

naturelles le sont) 

sõeffondrera
Ô Mix énergétique FR (2015):  0,5%   0,5%   1%     0%      20%   3,5%    3%      16%  

* **

http://memepoliceman.com/are-windmills-idiot-power/


Lõempreinte carbone: objectif

Ô Source graphique: Carbone 4
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Ô Lõobjectif ¨ atteindre afin de respecter nos engagements climatiques est une 
réduction par un facteur supérieur à 5 de nos émissions de CO2. La production 
électrique étant déjà décarbonée (nucléaire, hydroélectricité), le « seul » item sur 
lequel nous devons agir est la consommation: alimentation, mobilité, logement, etc. 
Un facteur 6 dõici ¨ 30 ans repr®sente un changement de civilisation

Ô Au delà du risque de crise énergétique, il faudrait maintenir 80% des hydrocarbures 
dans la lithosphère afin de respecter les engagements climatiques

Division par un facteur 6 en 30 ans! Pas 

juste une réduction de 10% !

2018: 11,2to



Connexion énergie -climat42



Répartition par secteur des émissions 

de GES dans le monde et en France

Ô Source graphique: 
http://dgestespourlaplanete.blogspot.com/2015/04/les -
causes -de -la-pollution -atmospherique.html
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Ô Source graphique: https://www.agri -
mutuel.com/environnement/lagriculture -represente -164-des-
ges-en -france -contre -29-pour -les-transports/



Réchauffement climatique naturel 
(jusquõ¨ la civilisation pré -industrielle )

Ô Sans 

changement 

radical de 

civilisation (=> 

sortie de la 

civilisation 

thermo -

industrielle), le 

risque climatique, 

survenant dans 

un laps de temps 

extrêmement 

court, peut être 

apocalyptique.
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Ô Source: Jancovici: 
https://livestream.com/accounts/16919114/events/9300001/videos/211069644



Records de températures & sécheresse

Ô 2071-2100: Dans le 

quart nord -est du 

pays, les 

températures 

maximales pourraient 

dépasser les 55

Ô Sécheresse 2050: une 

année sur 2

degrés
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Chaleur humide: 35 degrés & 100% 

humidité
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Ô Source: https://www.dw.com/image/39353185_7.png

Ô En 2100, 75% de l'humanit® risquent de mourir dõhyperthermie (chaleur humide)

https://www.dw.com/image/39353185_7.png


Insécurité alimentaire due au chaos 

climatique

Ô Plus la température 
moyenne augmente, 
plus les risques 
(symbolisés par la 
couleur violette) 
augmenteront. 

Ô De gauche à droite: 
sécheresse, érosion des 
sols, perte de 
végétation, incendies, 
gel du permafrost, 
production agricole en 
milieu tropical, 
production alimentaire
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Ô Source: youtube \ Jancovici James Finance contre Docteur Carbone - Genève -
17/09/2020



Deep dive « connexion énergies -

matières »
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Ô Mati¯res n®cessaires ¨ lõinfrastructure 
énergétique

Ô Veines des mines dont la pureté baisse au 
fur et à mesure des extractions

Ô £nergie n®cessaire ¨ lõextraction et au 
transport:

Ô Taux retour énergétique en baisse 
constante

* Le p®trole, dont le taux de retour ®nerg®tique sõaffaisse continuellement, risque dõengendrer ®galement des probl¯mes 
sur lõextractivisme exponentiel: il faut du p®trole afin dõextraire les autres ressources



Deep dive « connexion énergies -> 

matières »
Ô Graphique: Extrait du rapport 

Meadows
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Deep dive « perte de qualité des mines 

»

Ô Lecture: plus on 

creuse, plus les 

veines 

sõappauvrissent
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Ô Extrait du rapport 

Meadows



Deep dive « connexion énergies -> 

matières »

Ô La production mondiale de métaux représentait en 2012 : 10% de la 

consommation énergétique mondiale (dont 6,5 % pour lõacier et 0,3% pour 

le cuivre)
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Ô Source: https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/epuisement -metaux -mineraux -
fiche -technique.pdf

50%

35%

15%

traitement du

minerai

exploitation de

la mine

process indus:

concentré vers

métal

Ô Consommation énergétique 

pour le cuivre



Deep dive « matières »: recyclage52



Deep dive « matières »: Consommation de 

matières premières cumulées par région
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Ô périmètre monde; Source: resources panel ( global_material_flows_full_report_english.pdf)

X4

Ô Falaise de 

Sénèque: 

matières 

Ô Seulement ¼ 

de 

renouvelable 

(voir page 

suivante)



Deep dive « matières »: Extraction de 

matières premières biomasse

Ô périmètre monde; Source: resources panel ( global_material_flows_full_report_english.pdf)
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x2



Deep dive « matières »: Consommation de 

matières premières cumulées par région
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Ô périmètre monde; Source: resources panel ( global_material_flows_full_report_english.pdf)

Notre 
consommation 
de matériaux 
pourrait 
monter à 
167milliards de 
tonnes par an, 
contre 
90milliards 
ӨӈөӅ KGAL Ғғkgs
par jour et par 
personne, selon 
l'OCDE (les 

Echos)

90000

2020 2040

167000

X8



Extraction de matières premières56

Ô périmètre monde; Source: resources panel ( global_material_flows_full_report_english.pdf)

X3

Ô Non 
renouvelable: 
100%



Utilisation des minéraux non -ferreux: 
construction principalement

Å La construction 
dôune maison 
individuelle 
consomme en 
moyenne 1,2 
t/m 2, soit 
environ 40 fois 
plus que la 
rénovation.

Å La construction 
dôun b©timent de 
logements 
collectifs ou dôun 
EHPAD 
consomme en 
moyenne 1,6 
t/m 2, soit 
environ 80 fois 
plus .
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Ô Source commentaire: https://presse.ademe.fr/2019/12/etude -la-construction -neuve -beaucoup -plus-
consommatrice -de -materiaux -que -la-renovation.html

X4

Ô périmètre monde; Source graphique : resources panel ( global_material_flows_full_report_english.pdf) ðp159

35%

2%13%
35%

15%
graviers

gypse

calcaire

sable

argile



Deep -dive : sable

Ô mf!tbcmf!ftu!mb!efvyjˠnf!sfttpvsdf!mb!qmvt!vujmjtˡf!bqsˠt!mǃfbv

Ô L'humanité extrait 50 milliards de tonnes de sable et granulats par an

Ô Le sable du Sahara est impropre à la construction (grains ronds)

Ô +!Szuinf!eǃfyusbdujpo!:!gpjt!tvqˡsjfvs!˘!dfmvj!ev!qˡuspmf/!Fqvjtfnfou!qsˡwv!wfst!3211!
(source: planetoscope)
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Ô Usages:

Ô Centrale nucléaire

Ô 1 km de route

Ô Maison individuelle

Ô Tonnages/unité

Ô 12 000 000 tonnes (douze millions)

Ô 30 000 tonnes

Ô 200 tonnes

Ô Source: https://information.tv5monde.com/info/penurie -de-sable-un-enjeu-planetaire-
environnemental-et-economique-185813



Recouplage /découplage matière: 

matières vs PIB?

59

Ô périmètre monde; 
Source: resources panel 
(global_material_flows_fu
ll_report_english.pdf) ð
p81

Ô périmètre monde; HDI 
(human development
index)= IDH 

Ô Lecture: le 

découplage*(rel

atif et non 

absolu) PIB-

matières 

premières a bien 

existé entre 1970 

et 2000 mais il y a 

recouplage

depuis 2000 au 

niveau mondial

* Découplage relatif : le PIB augmente et l'empreinte matière augmente de moins en moins vite. 

Découplage absolu : le PIB augmente et l'empreinte matière diminue.

marquage



Paraxode de Jevons (=effet rebond)

Ô Source: https://i0.wp.com/mrmondialisation.org/wp -content/uploads/2016/05/03_jevons_paradoxes.jpg
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Ô Plus on améliore 

lõefficacit® ð
courbe jaune 
(consommation 
marginale 
dõ®nergie ou de 
matière), plus on 

consomme -
colonnes bleues 
(consommation 
globale). 
Lõexemple 
contemporain est 
incarné par 
lõaviation low
cost : moins cela 
coûte par unité 
plus la 
consommation 
globale 
augmente



Énergie grise et déchets cachés*: un 

problème économique structurel
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Ô Source : ** rapport du d®veloppement durable du Minist¯re de lõenvironnement; 
https://www.letemps.ch/opinions/lenergie -fabrication -souvent -negligee

Ô *** Ademe

Ô **** MOOC Université des Colibris           ****: Material Input Per Service unit

Ô Objets

Ô Micro -ondes

Ô Voiture (1,2 -1,5to)

Ô Avion (100 -250 to)

Ô Téléphone portable

Ô Ordinateur portable

Ô Modem

Ô £nergie de fabrication vs ®nergie dõusage

(énergie grise => énergie embarquée)

Ô é.

Ô 2/3 vs 1/3

Ô é

Ô Env. 85% (33 kgs CO2 **** ) vs 15% 

Ô é

Ô é

Ô Déchets cachés

Ô 2 tonnes****

Ô Entre 15 et 30 to**

Ô é

Ô 183 kgs ****

Ô 800 kgs***

Ô 500 kgs***



Deep dive « connexion matières -> 

déchets »

Ô Extrait du rapport Meadows « limites à la croissance dans un monde fini »

«il est une r¯gle dõor qui veut que chaque tonne de d®chets produite en fin 

de parcours par le consommateur nécessite la production de 5 tonnes de 

d®chets durant la fabrication et de 20 tonnes sur le site dõextraction de la 

ressource (exploitation minière, pompage, exploitation forestière ou agricole). 

Le meilleur moyen de faire baisser ces flux de d®chets est dõallonger la dur®e 

de vie utile des produits et de réduire les flux de matière à la source »

Voir plus haut, slide concernant les « déchets cachés è et lõ®nergie grise
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Deep dive « connexion matières -> 

déchets »

Ô « Alors que la teneur moyenne 
du minerai de cuivre exploité à 
Butte, dans le Montana, chutait 
de 30% à 0,5%, les résidus 
produits par tonne de cuivre 
passaient de 3 à 200 tonnes. La 
forme ascendante de la 
courbe des déchets est 
analogue ¨ celle de lõ®nergie 
nécessaire pour produire 
chaque tonne de matériau 
final. Lõ®puisement des 
minerais métalliques précipite 
donc celui des combustibles 
fossiles, exerçant une pression 
plus forte encore sur les 
exutoires de la planète »

Ô «Lõ®puisement des minerais 
accroît fortement la quantité 
de déchets miniers issus de leur 
production »
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Ô Extrait du rapport 

Meadows



Le piège du sablier extractiviste

Ressources
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CO2, 

déchets solides, 

liquides et gazeux

Matières 

utilisables et 

énergie libre : 

Basse entropie

Matières 

inutilisables et 

énergie liée:  

haute 

entropie

Ressources plus 
difficilement 

accessibles

CO2, 

déchets solides, 

liquides et gazeux

Échelle de temps

Ô Lecture: au fil du 

temps, le capital 

naturel sõ®puise: il 

faut de plus en plus 

dõ®nergie afin 

dõextraire de 

lõ®nergie de basse 

entropie et des 

matières. Quant au 

stock de haute 

entropie (déchets), 

son stock 

augmente 

considérablement

Les ressources 

facilement 

accessibles se 

sont épuisées



Le PIB «physique » mondial en 2020

Ô 90 000 millions de tonnes extraites de la Terre (avec ses 
conséquences sur la biodiversité ðvoir prochaines pages)

Ô 9 millions de tonnes de plastique déversées dans les océans

Ô 43 gigatonnes de CO2 * entrainant un réchauffement climatique 
sans précédent (trop) rapide

Ô Une destruction sans précédent du monde animal et végétal 
aboutissant à la sixième extinction de masse (voir slides plus bas)
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Ô *Source: https://www.lemonde.fr/blog/huet/2019/12/04/368 -gigatonnes -de -co2 -emis-en -2019/



Deep dive « système économique »: 

lien PIB-énergie

Ô Source: https://data-for-climate.fr/correlation-consommation-denergie-primaire-pib-mondial-2
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Ô Le PIB et la 
quantité 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƴǘ 
étroitement liés: 
découplage 
infime. Or, la 
quantité 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŜ 
CO2 sont 
également 
ƭƛŞǎΧōƛŜƴ ǉǳΩƛƭ 
faille 
impérativement 
réduire la 
quantité de CO2



Conclusion « connexion énergies -

matières - PIB »

Ô Matières

Ô La quantité de matières consommées (extraites) atteint des niveaux astronomiques

Ô Part des matières renouvelables = ¼ du total. Ces matières ne sont pas extraites par des moyens 
renouvelables, qui eux -mêmes dépendent donc de matières non renouvelables: ex tracteurs, 
moissonneuses, engrais chimiques etc.

Ô Peu de découplage PIB/matières dans les pays développés. Très faible au niveau mondial

Ô Extractions: recouplage matière/énergie et recouplage matières/déchets pour cause de déplétion des 
ressources acc®l®r®e: plus on creuse, plus on a besoin dõ®nergie et accompagn®e par son lot de d®chets

Ô Energie

Ô Pic de production du pétrole conventionnel: 2008 -2011; pic de production total: 2015

Ô Alternatives énergétiques non performantes pour remplacer les hydrocarbures conventionnels en un laps 
de temps record

Ô M°me en solutionnant le probl¯me de lõ®nergie, on ne solutionnerait pas le probl¯me des 
ressources consommées dans nos processus de fabrication, ni celui des déchets

=> La technologie risque de se retrouvée privée de son support énergétique. Le PIB va 
inexorablement fondre au fur et  à mesure que le stock de matières et le stock énergétique 
sõ®puiseront. La d®croissance ®tant in®vitable, il serait pr®f®rable de lõorganiser plut¹t que de la 
subir sous forme dõune falaise de S®n¯que, soit, un d®vissage brutal de la consommation 
énergétique et de matière associé à une perte accrue de biodiversité ayant atteint un seuil 
irréversible
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Deep dive « connexion eau - énergies »68

Ô Consommation dõeau n®cessaire ¨ 
lõextraction ®nerg®tique

Ô WCEP: water consumption of energy
production

Ô Énergie nécessaire à la potabilisation 

de lõeau (traitement et distribution)



Connexion énergie -> eau

Ô Potabilisation de lõeau (traitement, la distribution et le dessalement des 

eaux usées :

Ô En 2001, les réseaux d'eau aux États -Unis ont consommé environ 3 % de 

l'électricité annuelle totale

Ô En 2040, les deux sources (dessalement et la réutilisation ou recyclage 

des eaux usées) devraient représenter 4 % de lõapprovisionnement en 

eau, mais 60 % de la consommation dõ®nergie du secteur de lõeau 

dans le Monde
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Connexion eau -> énergie

Ô Source: https://www.globalwaterforum.org/wp-content/uploads/2012/10/Spang-Figure-
3.png
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Ô Lecture: 

consommatio

n dõeau 

nécessaire 

aux 

fournitures en 

énergie fossile 

(barre bleue), 

biocarburant 

(barre verte), 

nucléaire 

(barre rouge) 



Connexion eau -> énergie: 

consommation dõeau (monde)

Ô Source: http://12.000.scripts.mit.edu/mission2017/social -solutions-to -energy -and -water -problems/
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Ô Lecture: la consommation 

dõeau augmente partout dans 

le monde (augmentation de 

la population et élévation du 

niveau dõextractivisme)



Deep dive « nexus eau -énergie »

ÔLa consommation dõ®nergie n®cessaire 

augmente alors que le pic de production du 

pétrole conventionnel est passé. Il faut de plus 

en plus dõ®nergie pour produire la m°me 

quantit® dõ®nergie eté

ÔLa consommation dõeau globale augmente, 

n®cessitant plus dõ®nergie afin de la traiter

Dangereux effet de ciseaux!
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Deep dive « connexion eau - matières »73

Ô Consommation dõeau n®cessaire ¨ 
lõextraction de mati¯res (en cas dõusage 
dõeau de mer, lõeau doit °tre d®salinis®e 
pour lõextraction de cuivre ðpar ex)



Empreinte eau et extraction minières

Ô Source graphique: https://phys.org/news/2019 -03-consumption.html?deviceType=mobile
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Ex (fluorite): 

Lõextraction 

consomme jusquõ¨ 

4000l/to (soit 4:1). La 

flurorite est utilisée 

comme fondant par 

les fabricants 

d'acier, dans la 

fabrication de 

la fibre de verre et 

du verre opale

Ô Abaissement 

des nappes 

dõeau

Ô Déchets 

secs

Ô Stock 

minerai

Ô Eau 

douce

Ô rejets

Ô Traitement 
de lõeau 
pour 
réutilisation

Ô Usine de 

transformation

Ô Eau riche 

en ions



Empreinte eau et extraction minières: 

quantification

Ô Source graphique: http://www.p2w.co/wp -content/uploads/2014/06/p2w -water -mining2.png
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Consommation dõeau et extractivisme: 

Charbon:    15:1                                                  Flurorite :            4:1

Nickel:      376:1 Or:          250 000:1 



Boucle ðpopulation, alimentation, 

exutoires

Ô Erosion des terres
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Ô Réchauffement 

et assèchement

Ô Rendements en 

baisse

Ô Élevage et 

surconsommation 

de produits carnés



Boucle agricole: verrou agroindustriel77

Ô Lecture : 

Ô boucle violette : lõindustrie agroalimentaire mondialis®e est ®troitement li®e ¨ lõagriculture conventionnelle.

Ô Boucle verte : la sursp®cialisation agricole des territoires est par d®finition un mod¯le de monoculture n®cessitant quantit® dõintrants chim iques (compense 

lõabsence dõauxiliaires de culture et de revalorisation des d®chets agricoles (compost animal et humain) et forte m®canisation (logique financière)

Surspécialisation
agricole

monoculture

Intrants 
chimiques

Besoins 

énergétiques

Perte biodiversité (dont 

insectes pollinisateurs)

intensité 

énergétique de 

lõ®nergie (EROI-TRE)
Épuisement énergétique

Perte rendements à 

lõhectare

Intensification de la 

mécanisation et des intrants 

chimiques

Industrie 

agroalimentaire

Besoins énergétiques spécifiques: chaine 

du froid (transport + stockage), cuisson, 

transport

Saturation des 

exutoires: pollution 

de lõair, des sols et 

réchauffement 

climatique

Débouclage des 

cycles naturels: 

potassium, phosphore, 

azote, carbone

Destruction des ceintures 

maraichères: artificialisation 

du territoire / extension des 

zones dõhabitat, 

« bitumisation »

Grande 

distribution

Destruction biologique de la 
pédosphère



Boucle agricole: verrou agroindustriel78

Ô Lecture: cr®ation de PIBéet de destruction naturelle (consommations ®nerg®tiques, CO2, 
artificialisation des sols, consommation de mati¯res pour le transport, lõarchitecture logistique). Plus 

les items sont nombreux, plus il y a de PIB et donc de destruction naturelle

Consommation 
directe

Agriculture 
conventionnelle et 

spécialisation 
agricole: 

monoculture, 
intrants chimiques, 
ultra -mécanisation

transport

Production agricole: 

ceintures 

maraichères / vente 

de proximité

Peu de 

transformation

Transformation 

industrielle

Stockage (froid 

positif, froid négatif

transport

transport

Grande surface: 

consommation 

dõ®nergies (froid), 

artifcialisation des 

sols

Modèle 

agricole de 

proximité

Modèle 

agroindustriel



Deep dive « agriculture/alimentation » 
(ex: France)

Ô 36% des gaz à effet de serre: agriculture + alimentation

Ô 2 % d'autonomie alimentaire dans les principaux centres urbains(ex Lyon: 3%) *

Ô 5ŞǇŀǊǘǎ ƳŀǎǎƛŦǎ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊǎΥ рл҈ ŘΩƛŎƛ Ł нлол

Ô Absence de stocks (flux tendus)

Ô Forte dépendance aux hydrocarbures: 

Ô 1/3 des camions transportent des produits alimentaires **

Ô Forte dépendance aux phytosanitaires (env. 70 000 tonnes/an) et intrants chimiques (nécessitent du pétrole dans le 
processus de fabrication)

Ô Sur-ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ Ŝƴ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΥ ōŞǘŀƛƭ Ǿǎ ŎŞǊŞŀƭŜǎ ҐҔ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘŜ ōƻǳŎƭŜǊ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜΣ Řǳ Ǉƻǘŀǎǎƛǳm 
et du phosphore (NPK)

Ô peu de production locale (= déterritorialisation )

Ô Monoculture

Ô d®gradation de lõhabitat de la faune v®g®tale et animale(dont disparition des insectes et des oiseaux)
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Å https://www.utopies.com/wp -content/uploads/2019/12/autonomie -alimentaire -des-villes-
notedeposition12.pdf

Å ** selon lõing®nieur Jean-Marc Jancovici
Å Pour aller plus loin: vidéo youtube « Plans B » (stéphane Linou, Cyrus Faranghi )

https://www.utopies.com/wp-content/uploads/2019/12/autonomie-alimentaire-des-villes-notedeposition12.pdf


Deep dive « agriculture/alimentation »

Ôlabour profond d®truisant lõhabitat dans la 
pédosphère

ÔLes sols représentent le deuxième stock de carbone au 
niveau mondial (océans: 1er)

ÔArtificialisation des sols en France: 

Ô+38% depuis 1992 (vs démographie + 14%)

ÔPerte terres agricoles 2012-2018 : - 35 853 hectares
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Alimentation carn®e, lõeffet de zoom 

méconnu : Empreinte carbone par animal

Ô Pour nourrir le bétail, il faut 

dõabord obtenir des c®r®ales 

(transport, changement 

dõaffectation des sols)

Ô Les ruminants émettent 

beaucoup de méthane 

(puissant gaz à effet de serre)

Ô Bïuf: 1 kg produit en ®levage 

industriel, = 10 à 25 kgs de 

céréales consommés, 15000 

litres dõeau (verte et bleue)

Ô Volaille: 4 kgs de céréales afin 

dõobtenir 1 kg de viande de 

volaille

Ruminants

Source: FAO
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Deep dive « agriculture/alimentation »

Ô Importations de soja: 
Le soja, présent dans 
ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴƛƳŀƭŜ 
de nos élevages 
industriels ς
essentiellement 
volaille, vache laitière 
et porc - est le 
principal vecteur de 
déforestation de notre 
consommation
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Ô Source: https://fr.actualitix.com/pays/fra/france-soja-importations.php



Deep dive « agriculture/alimentation »

Ô La forte 
augmentation 
de la production 
agricole est 
essentiellement 
due à 2 
éléments: 
mécanisation 
agricole et 
lõutilisation 
massive des 
engrais (non 
renouvelables)é
dégradant la 
pédosphère
(biologie du sol) 
et le lieu 
dõextraction (cf
île de Nauru)
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Alimentation (prot®ines animales), lõeffet de 

zoom méconnu : « Fish in fish out » ratio et 

déplétion des stocks de poissons

Déplétion des 
stocks de 
poissons

Augmentation 
de lõeffort de 

pêche

Investissement 
dans des 

bateaux usines

Baisse du 
nombre de 

prises

Baisse du 
nombre de 

poissons 
fourrage pour 
lõaquaculture
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Difficult®s dõapprovisionnement 

pour les poissons dõaquaculture 

(saumons, truitesé)

Ô Lõefficacit® de lõaquaculture augmente mais lõeffet 
rebond (augmentation de la demande) accroît la 
pression 



Deep dive « système économique »

Ô Source image: article de Julien Rousseau (Linkedin) - La croissance à tout prix : un impératif catégorique intenable ?
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Ô Extrait rapport Meadows: U Thant: «On constate que lõenvironnement se d®grade ¨ un rythme alarmant qui, dans 

certains cas, sõacc®l¯re. Partout dans le monde en d®veloppement, les probl¯mes environnementaux ont un co¾t 

humain, économique et social très élevé et menacent les fondements sur lesquels reposent la croissance et finalement 

notre survie »



Boucle financement de la transition: 

verrou financier
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Augmentation charges 
énergétiques > 

augmentation des 
revenus: impossibilité 

dõinvestir

Maintien dans la 
pauvreté

Faibles financements 
de la transition

Financement 
activité énergétique 
vs économie locale

Faible dynamisation de lõactivit® 
locale: (rénovation énergétique, 

agriculture bio et locale)

Faibles 
rendements de 

lõimp¹t

Dégressivité 
croissante de 
la taxation du 

capital

Inégalités de 
revenus pré -
distribution

Fiscalité confiscatoire 
interdite => 

redistribution trop faible 
/ inefficace

Trop faible circulation 
des revenus

Inégalités de richesse / 
pauvreté



La transition: possible sans crédit carbone 

ou sans ciblage de la redistribution? 
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Lõempreinte moyenne est de 11,2to 
CO2/an



Boucle financement de la transition: 

2ème verrou financier ðmécanisme du 

PIB
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Augmentation des 
revenus

Fonds 
investissements

Création de PIB

Dépréciation du capital 
naturel accéléré

Entreprises 
doivent croître

Réduction du potentiel 
de PIB

!!

Destruction de la 
biodiversité, destruction 

de son habitat

Capital naturel en état 
de déplétion: baisse des 
ressources énergétiquesAugmentation de 

lõintensit® ®nerg®tique 
(EROI-TRE)

Capital naturel en état 
de déplétion: baisse des 

ressources matérielles 
(hors énergie)

Réchauffement 
climatique

Irrégularité des précipitations  
et températures élevées: 

assèchement de la 
biosphère

embolie des arbres Destruction puits de carbone naturels

Banques 
systémiques / 

création 
monétaire



Deep dive « système économique »: 

comptabilité et capital financier

Ô tƻǳǊ ŀƭƭŜǊ Ǉƭǳǎ ƭƻƛƴΣ ǾƻƛǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŎƻƳǇǘŀōƭŜ ζmodèle CARE/TDL»: comptabilité en multiples capitaux

Ô Livre: révolution comptable (Jacques Richard, Alexandre Rambaud)
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Traitement 

comptable

Capital financier Capital humain Capital 

écologique

Compte de résultat Maximisation de la dernière 

ligne comptable: le résultat 

et donc les dividendes

Le résultat financier  

augmente lorsque la masse 

salariale diminue.

Plus le chiffre dõaffaires 

augmente, plus la 

dépréciation du capital 

naturel sõaccentue

Plus les consommables 

diminuent en volume, plus 

on décélère la dépréciation 

du capital naturel

Bilan comptable Recherche dõoptimisation 

des capitaux propres et de 

diminution des dettes 

Considéré dans les « dettes 

sociales »: le but est de les

minorer 

Aucune prise en compte

Ô [ŀ ŎƻƳǇǘŀōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ ǎŀǳŦ ŀƴƻŘƛƴŜΥ ƭŜ ōǳǘ ǳƭǘƛƳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Ŝǎǘ ŘŜ 
maximiser le profit (capital financier) et de déprécier le capital écologique et le capital humain



Deep dive « système économique »: 

implications sur le calcul du PIB

Ô Source: https://www.leblogdudirigeant.com/fiche-pratique-bien-utiliser-soldes-intermediaires-de-gestion-sig/
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Ôtƭǳǎ ƭŜ ŎƘƛŦŦǊŜ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎ 
augmente, plus le PIB 
augmente

ÔMais plus ƭΩŜŦŦŜǘ ǾƻƭǳƳŜ du 
ŎƘƛŦŦǊŜ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ 
plus le capital naturel se 
déprécie (sauf si les 
consommablesdiminuent)



Deep dive « exutoires naturels ð

ressources renouvelables »

Ô 1degr® suppl®mentaire => +7% dõ®vaporation

Ô Réchauffement climatique accélérant la sécheresse: les arbres et le règne 
végétal peinent à se réhydrater

Ô La biodiversit® manque de plus en plus dõeau

Ô En 2100, les trois quarts de l'humanit® risquent de mourir dõhyperthermie 
(chaleur humide)*
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Ô ϝbōΥ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝǎǘ ƳƻǊǘŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩIǳƳŀƛƴ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǎŀǘǳǊŞ ǇŀǊ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǾƻƛǎƛƴŜ ор ŘŜƎǊŞǎ

Plastique dans les océans déversés par an

Ô 2020: 11 millions de to

Ô 2040: 29 millions de to

CO2

pollutions



Le système Terre et ses 9 limites

Ô Source: https://ree.developpement -
durable.gouv.fr/IMG/pdf/focus_ressources_naturelles_version_complete.pdf
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Interactions du système Terre

Ô Source: https://www.pinterest.fr/pin/571816483921236699/
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Ô Le système Terre 

fonctionne grâce 

aux interactions 
entre les 

différentes sphères 

naturelles: une 

dégradation forte 

dans lõune des 
sphères implique 

une déstabilisation 

systémique des 

cycles naturels



Deep -dive: cryosphère
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Deep dive cryosphère

Ô Source: https://savanturiersdesglaces.files.wordpress.com/2015/03/superficie -minimale -banquise -polaire -3.jpg

Ô Source: http://eco -fr.e-monsite.com/medias/images/glaciers -alpins -1980-2003.jpg
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Ô Perte des glaciers alpins

Ô Fonte de la banquise Arctique

https://savanturiersdesglaces.files.wordpress.com/2015/03/superficie-minimale-banquise-polaire-3.jpg


Deep -dive: hydrosphère

96



Deep dive « exutoires naturels »: océans

Ô Plastique: 

2020 - 2040: la quantit® de d®chets plastiques devrait tripler dõici ¨ 2040 (8,9 -> 30 

millions/an)

600 millions de tonnes m®triques dõici 2040 si rien ne change

Ô Zones mortes: 245 000 km2 priv®es dõoxyg¯ne (pesticides et du r®chauffement 

climatique)

Ô Acidification des océans (CO2)
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Ô Source: https://www.nationalgeographic.fr/environnement/2020/08/la-quantite-de-plastique-dans-les-oceans-devrait-tripler-dici-2040

Ô Source: acidification océans https://earthhabitat.files.wordpress.com/2010/02/global -ocean -acidification.jpg

https://www.nationalgeographic.fr/environnement/2020/08/la-quantite-de-plastique-dans-les-oceans-devrait-tripler-dici-2040


Deep dive « exutoires naturels »: océans

Ô Source: https://www.lefigaro.fr/sciences/2017/02/22/01008 -20170222ARTFIG00029-comment -nos-vetements -et -nos-pneus -sont-
devenus -des-polluants -majeurs -des-oceans.php
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Deep -dive: pédosphère
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Deep dive « exutoire naturel»: terre

Ô France: 10% des sols sont pollués par des métaux lourds. 

Ô France: 60% sont frapp®s dô®rosion

Ô Monde: 75% de la surface de la Terre est d®grad®e. ê ce rythme, dôici 30 ans, ce 

sont 90 % des sols qui sont menac®s dô®rosion. Or, 95 % des aliments que nous 

mangeons proviennent des sols.
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Ô Source: https://www.passerelleco.info/article.php?id_article=113

Ô https://www.novethic.fr/actualite/environnement/biodiversite/isr -rse/degradation -et -erosion -des-sols-cinq -chiffres -chocs -sur-un-
danger -mondial -147976.html

Zoom phosphore minéral: mǃˡqboebhf!nbttjg!eǃfohsbjt!
met à mal une merveilleuse symbiose. Une utilisation 
démesurée de produits fertilisants représente un frein à 
la prolifération de ces micro -organismes qui 
fonctionnent en réseau et jouent un rôle essentiel dans 
le transport et la répartition du phosphore dans la terre

https://www.passerelleco.info/article.php?id_article=113


Deep -dive: atmosphère
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Deep dive « exutoire naturel»: air

Ô Provenance des particules fines dõorigine anthropique: incin®rateurs, ciment, 

épandage engrais agriculture conventionnelle, élevage, transport routier 

(plaquettes de frein, usure pneus), fumées cigarettes, combustion industrielle 

Ô 2012: Chaque année, les activités humaines produisent environ 300 millions de 

tonnes de poussières
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Ô Source: https://www.les-crises.fr/la-pollution-de-lair-dans-le-monde/

Ô Source origine des particules: https://www.notre-planete.info/environnement/pollution_air/particules-fines.php

https://www.les-crises.fr/la-pollution-de-lair-dans-le-monde/


Deep -dive: biosphère
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Deep dive « exutoire naturel»: forêts

Ô 80% de la couverture forestière mondiale originelle à été abattue ou dégradée (au 

cours des 30 dernières années)

Ô En 4 siècles: couverture des forêts

Ô 66%

Ô 31%

Or, 40 % du carbone terrestre est stocké dans la végétation et les sols des forêts. 

Elles abritent de nombreux "points chauds" de biodiversité
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Ô Source: https://www.notre-planete.info/environnement/deforestation.php

Division par 2



Deep dive « biodiversité »: 6 ème

extinction de masse

Ô Source: https://www.la -croix.com/Sciences -et -ethique/principales -extinctions -masse-Terre-2019-
04-29-1301018606
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Deep dive « biodiversité »: mammifères106



Deep dive « biodiversité »: mammifères

Ô L'homme a fait disparaître 68 
% des animaux sauvages en 50 
ans

Ô 750 espèces animales 
disparues, 2 700 en voie 
d'extinction, 12 500 menacées
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Ô Source: https://www.la -croix.com/environnement/Biodiversite -68-vertebres -milieux -deau -douce -
aneantis -50-ans-2020-09-10-1201113216



Deep dive « biodiversité »: poissons

Ô Source FAO: http://www.fao.org/3/a -i5555f.pdf - p39
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Ô En 2003: 90% des grands 
poissons ont disparu

Ô 90% des stocks de poissons 
sont exploités au 
maximum/surexploités en 
2015, 33 % des stocks de 
poissons marins ont été 
exploités à des niveaux 
non durables

https://www.liberation.fr/sciences/2003/05/15/
90-des-gros-poissons-ont -disparu_433629

http://www.fao.org/3/a-i5555f.pdf


Deep dive « biodiversité »: oiseaux (ex: 

France)
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Ô Source: https://ree.developpement -
durable.gouv.fr/IMG/pdf/focus_ressources_naturelles_version_complete.pdf



Deep dive « biodiversité »: insectes

Ô Source: https://fr.statista.com/infographie/16973/diminution -des-populations -insectes -extinction -
animale/
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Ô 80% des insectes 
ont disparu 
dõEurope en 30 
ans.

Ô Sans pollinisation, 
les rendements 
des cultures 
vivrières 
européennes 
pourraient 
chuter de 25 à 
32%, 
(scientifiques 
du Centre 
commun de 
recherche 
européen (JRC))

« Près de 90 % des espèces de plantes à fleurs, dont près de 75 % des principales cultures 
mondiales, bénéficient de pollinisateurs. La valeur mondiale annuelle des services de pollinisation > 
200 milliards de dollars»

https://www.actu-environnement.com/ae/news/pollinisateurs-services-ecosystemes-roele-agriculture-production-19804.php4


Vision générale de 

lõAnthropoc¯ne
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9 limites planétaires

Ô Les limites planétaires sont des seuils limites dans différents domaines 

(climat, biodiversité, pollution) à ne pas dépasser pour s'assurer de 

préserver les écosystèmes.

112

Ô Source: https://ree.developpement -
durable.gouv.fr/IMG/pdf/focus_ressources_naturelles_version_complete.pdf



La grande accélération

Ô Source: Le Monde Diplomatique; wikipedia
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La Grande Accélération ðvision 

globale

Biocapacité écologique: 

capacité de charge
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Population, PIB

temps



La croissance verte: découpler les impacts 

écologiques et la croissance économique?

Ô 1. Découplage énergie -PIB? 

Trop faible à impossible
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Ô 2. Découplage empreinte matière -PIB? 

Mauvaise direction depuis les années 2000!

Ô * Source: https://www.eea.europa.eu/publications/growth -without -economic -growth
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Ô 4. Découplage impact écologique -

PIB? Trop faible à impossible

Avis de lôAgenceEuropéenne de lôEnvironnement
en 2020 : ñGlobally, growth has not been decoupled 
from resource consumption and environmental 
pressures and is not likely to become soò *

Ô * Source: https://blogs.alternatives -economiques.fr/gadrey/2015/03/23/dans -le-monde -les-emissions-de -
co2 -ont -stagne -en -2014-alors-que -la-croissance -etait -de -34-formidable -historique -billet -1

La croissance verte: découpler les impacts 

écologiques et la croissance économique?

Ô 3. Découplage PIB -CO2 ? 
Trop faible. Il faut un 
découplage absolu!



Quels scénarii futurs?
Ô Décroissance ou « croissance verte »
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Scénarios 

Ô Source: rapport Meadows (limites à la croissance dans un monde fini)

118

Ô Figure 4-3 ðpossibles modes 

dõapproche dõun population vis-à-vis 

de sa capacité de charge:

Nous vivons largement

à crédit écologique 

depuis des décennies !



Le futur: croissance « verte », techno -

solutionnisme et « éco -modernisme * »?

Ô Les 3 slides ¨ suivre ®manent du Minist¯re de lõ®cologie, document ®dit® 

en 2020
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Ô * L'écomodernisme est une philosophie environnementale qui affirme que les 
humains peuvent protéger la nature en utilisant la technologie pour "découpler" 
les impacts anthropiques du monde naturel. Elle est basée sur le postulat de la 
« durabilité faible »



Production électrique décarbonée : 

blocage systémique

Ô https://ree.developpement -
durable.gouv.fr/IMG/pdf/focus_ressources_naturelles_version_complete.pdf
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Mobilité électrique : blocage systémique

Ô https://ree.developpement -
durable.gouv.fr/IMG/pdf/focus_ressources_naturelles_version_complete.pdf
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Production électrique décarbonée

Ô https://ree.developpement -
durable.gouv.fr/IMG/pdf/focus_ressources_naturelles_version_complete.pdf
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Effet de Sénèque, falaise de Sénèque

Ô« Ce serait une consolation pour notre faiblesse et nos 
ǆǳǾǊŜǎ ǎƛ ǘƻǳǘŜǎ ŎƘƻǎŜǎ ŘŜǾŀƛŜƴǘ ǇŞǊƛǊ ŀǳǎǎƛ ƭŜƴǘŜƳŜƴǘ 
ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŀŘǾƛŜƴƴŜƴǘ Τ Ƴŀƛǎ ƛƭ Ŝǎǘ ŀƛƴǎƛΣ la richesse est lente, 
et le chemin de la ruine est rapide. » Sénèque
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Matières extraites

- Alimentation

- Minerais

- Énergie

Population



Arguments contre la décroissance

Ô «on va sõen sortir», «on va trouver des solutions », « on va sõadapter», «nous 
trouverons bien toujours quelque chose »: 

Il est préférable de ne pas attendre la catastrophe pour réagir et de ne pas 
commencer ¨ sõy atteler le 31/12/2049

Ô «on ne repr®sente que 1% de lõimpact au niveau mondial»: si chacun représente 
son propre impact, rien ne changera. Si les Chinois découpaient leur pays en 
portions de 40 -50 millions dõhabitant, chaque portion repr®senterait un impact 
moindre que lõimpact de la Franceédonc personne nõagirait. Par ailleurs, la 
politique anti -nataliste de la Chine a déjà limité la hausse de la pop. à hauteur de 
400 millions dõhabitants

Ô « Pour respecter les accords de Paris via la décroissance, il faudrait rester confinés 
pendant trente ans » cette r®action est une vision statique de lõ®conomie. Tous les 
items doivent d®cro´tre en terme dõimpact (automobiles, aviation, b©timent neuf); 
certains devront disparaître et des secteurs doivent croître ( voir slides plus bas ): 
agro -écologie , rénovation thermique, secteur du care, mobilité douce, artisanat 
au d®triment de lõindustrie
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Imaginer le monde post -croissance et 

de sobriété matérielle

ÔLe système productiviste veille à entretenir sa propre 
perpétuation. Il est autopoïétique: ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǉǳΩƛƭ ǇǊŞŎƻƴƛǎŜ 
entretiennent les racines du problème et conduisent ainsi à 
ŘŞǘǊŀǉǳŜǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ¢ŜǊǊŜ όǎŜǎ ǎǇƘŝǊŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎύΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀ 
appauvrir ses ressources (cf les premières slides expliquant le 
ǎŎƘŞƳŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭ ŘŜ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜύΦ [ŀ 
durabilitédoit devenir forte car les capitaux humain et surtout 
naturel ne sont nullement interchangeables avec le capital 
financier

ÔPlus vite se fera la transition, moins rude sera la descente 
énergétique et matérielle (cf « Falaise de Sénèque») au risque 
de subir un dévissage incontrôlé
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Décroissance vs écomodernisme126

postulat Décroissance* écomodernisme

durabilité durabilité forte durabilité faible

découplage PIB-matières et 
PIB-énergies

Impossible à très faible Possible; postulat de base 

structure économique

structure économique refondue => bioéconomie et permaculture 
holistique. 
Changer DE système. Les besoins économiques sont basés sur les 
besoins fondamentaux (bas de pyramide de Maslow)

structure économique inchangée => 
techno-solutionnisme
Changer LE système

mode de vie changement drastique peu/pas de changement

importance de la technologie 
dans le modèle économique

Faible: low tech; high tech conservée pour les activités à haute valeur 
ǎƻŎƛŀƭŜ Ŝǘ ƘǳƳŀƛƴŜ όŜȄΥ ƳŞŘŜŎƛƴŜύΦ LƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀǊǘƛǎŀƴŀǘ

Fort: high tech (Usine 4.0, agriculture 
2.0, agriculture 3.0), 5G 

inducteur du changement Majoritairement humainόǊŜǾǳŜ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴύMajoritairement technique

mode d'atterrissage du 
système économique, social et 
environnemental

décrue rapide à organiser afin d'éviter les falaises de Sénèque. Baisser le 
ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜƴǘǊƻǇƛŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜΥ réduire à la source le 
problème

décrue inutile : le PIB augmentera et 
l'impact environnemental sera amoindri 
grâce aux technologies. Résorption des 
problèmes à la sortie du système 

Modèle économique ville / 
campagne

Modèle impliquant un repeuplement des campagnes et petites villes 
(notamment dépeuplées) basé sur le principe des «biorégions», là où 
sont produits les biens physiques: alimentation, éco-matériaux

Statu quo

Devise possible
« Vivre (plus) simplement afin que simplement les autres puissent 
vivre»; «ǎŎƛŜƴŎŜ ǎŀƴǎ ŎƻƴǎŎƛŜƴŎŜ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ǊǳƛƴŜ ŘŜ ƭΩŃƳŜ»

« citius, altius, fortius »

* La d®croissance est r®cessive vu sous lõangle du PIB mais le concept diff¯re de la r®cession. La r®cession est un processusde décrue du PIB 

incontrôlé et à structure socio -économique inchangé. La décroissance est un processus de sobriété organisé de façon à maintenir le capital 

naturel ainsi que le capital humain



Moment Titanic ou moment Pearl Harbour*?
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* Mobilisation g®n®rale, d®cr®t®e par le gouvernement, de la population et de lõoutil de production afin de faire face aux d®fis



Quel monde pour demain?

Ô https://media -exp1.licdn.com/dms/image/C4E12AQEi2qzxL9m8_w/article -inline_image -
shrink_1500_2232/0?e=1608163200&v=beta&t=4QcsIAi23spT73b8cp0MKXWow286lo1Xa0HFHhxZySM
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Cf : concept de « biorégion »



La permaculture: une approche holistique 

respectueuse du vivant (durabilité forte)
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Biodiversité, climat, ressources: freiner 

leurs érosions

Ô Source graphique: https://iiasa.ac.at/GenticsImageStore/540/auto/prop/web/home/about/news/Bending -the -Curve_PR.jpg
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Ô Low tech

Ô Agriculture et alimentation:

Ô Agro -écologie (permaculture, 
agroforesterie, polyculture -
élevage, régies agricoles)

Ô Alimentation décarnée , locale, 
bio et de saison

Ô Fin de lõ®levage industriel

Ô Jardins et parcs favorisant la 
biodiversité et productifs sur le 
plan alimentaire

Ô Formation massive de tous les 

citoyens aux enjeux 

environnementaux

Ô Mobilité sobre

Ô Éco-lieux

Ô Rénovation énergétique

Ô Système comptable 

comptabilisant le capital naturel

Ô Abandon du système PIB

Ô Banques systémiques 

réorientées vers la transition

Ô Fin de la mode vestimentaire



La décroissance : non désirable?

Ô Déplacement 

Ô court: Voiture

Ô long: avion

Ô Logement

Ô Logement « individuel »

Ô Régime alimentaire

Ô 83 kg viande / an

Ô Approvisionnements lointains

Ô Produits transformés

Ô Maison énergivore

Ô Vêtements non durables / non réparables

Ô Produits neufs

Ô Placement de lõargent dans une banque 
systémique

Ô High-tech

Ô Déplacement

Ô Court: vélo / vélo à assistance électrique

Ô Long: train

Ô Logement

Ô Colocation, espaces et objets partagés (ex Suisse: machine à 
laver)

Ô Régime alimentaire

Ô Flexitarien (viande: 15 -20 kgs max/an) / végétarien / végétalien

Ô Alimentation bio et locale

Ô Produits bruts

Ô Maison passive ou rénovée thermiquement

Ô Vêtements réparables

Ô Produits réparables, on rallonge leurs vies

Ô Placement de lõargent dans des banques responsables (NEF, Cr®dit 
coop., Helios) et/ou dans des projets agro -écologiques : Miimosa , Blue 
Bees, Terre de Liens

Ô Low-tech

Modèle croissance / PIB : 
pauvre en emplois, 
intense en intrants

Modèle décroissance 
/ bien -être: intense en 

emplois, pauvre en 
intrants
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Changer les règles du jeu institutionnelles

Ô 1) Taxation du travail et du 

capital essentiellement

Ô 2) La comptabilité ne prend 

pas en compte la 

dépréciation du capital 
naturel ni celle du capital 

humain ; elle maximise le 

capital financier
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Ô 1) Taxation des impacts 

environnementaux* vs taxation du travail: 

favorise les emplois de réparation, 

(emplois locaux) et réduit le flux de 

ressources à sa source

Ô 2) normer*, obliger, interdire en fonction 

des limites planétaires

Ô 3) Généraliser la comptabilité dite en 

multiples capitaux (modèle CARE/TDL) : le 
prélèvement des ressources dans le 

capital naturel implique une 

dépréciation dans les comptes de 

lõentreprise

Modèle détruisant le capital 
humain et le capital écologique

Modèle de préservation des capitaux 
humain et écologique

* La combinaison taxation -normes est importante. La taxation seule peut entraîner de la spéculation 
due au rench®rissement du prix. Par ailleurs, seuls les plus riches pourront se lõapproprier



Autres actions du quotidien

Ô Jardin:

Ô Rendre productif une partie de son jardin (éviter transports de nourriture et emballages)

Ô Éviter la tonte (ou alterner les surfaces tondues) pour privilégier le maintien des floraisons

Ô Se chauffer sobrement (et calorifuger le corps): pull + sous -pull, max 18 -19 degrés, couper le chauffage la nuit et 

utiliser une grosse couette

Ô Déplacements sobres: train, vélo, marche à pied

Ô Chaudière fioul => chaudière bois ou pompe à chaleur

Ô Chauffe -eau solaire

Ô Déchets: 

Ô Trier

Ô Courses zéro -déchets: récupérer ses sacs krafts ou sacs en lin, achats vracs, alimentation locale, sac à pain

Ô Composter ses déchets alimentaires

Ô Limiter ses achats manufacturés

Ô Travailler en lien avec la mairie

Ô D®clarer les d®p¹ts dõordure sauvages

Ô Empêcher la construction de bâtiments et développer jardins partagés, régie agricole municipale, micro -

fermes, AMAP
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Modèle de décroissance économique 

et dõam®lioration du bien-être
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Ô Agriculture mécanisée et 

dépendante des intrants 

chimiques

Ô Emplois dans lõagroalimentaire, 

agroindustrie

Ô Alimentation très carnée: grève 

le budget des ménages et le 

budget de la santé

Ô Construction de logements

Ô Énergie carbonée (pétrole, 

gaz)

Ô Eco-systèmes voitures

Ô Emplois dans lõagriculture biologique (dont 
permaculture, agroforesterie): emploi 2,41 UTA 
(unité de travail annuel) vs 1,52 dans le 
conventionnel. Potentiel: 400 000 emplois

Ô Alimentation décarnée => gains de pouvoir 
dõachats et cr®ation de 125 000 emplois hors 
agriculture (selon Afterres 2050) ; paysannerie et transformation 
locale

Ô Secteur « care » (soins): 200 000 emplois dõici 2030 
(rapport Libault 2019)

Ô Rénovation des logements (dont réno . 
thermique): x10 le nombre de professionnels pour 
rénover la totalité du parc privé -> 400 000 
emplois dõici 2030 (dõapr¯s WWF)

Ô Emplois dans les agrocarburants, chaleur 
renouvelable, biogaz: 29000emplois dõici 2050 
(selon « Energie partagée »)

Ô Éco-système cycliste: réparation, ventes, locations

Déversement des emplois



Développer des « biorégions » et des 

éco -lieux

Postulat : la « descente énergétique et matérielle » (monde « post -pétrole » et « post -
minier ») doit être maîtrisée et imposera une grande sobriété

Ô Cette notion appelle à un nouveau mode de vie en relation avec le territoire qui se 
base sur le long terme, la « ré-habitation » : « qui assure la pérennité du système 
écologique par un développement durable, en veillant à ne pas le détruire pour tout 
ce qui concerne les besoins de la population en matière de nourriture, d'eau, 
d'énergie, d'habitat et de culture. »

Ô Objectifs: régénérer le capital naturel , reboucler les cycles naturels (voir premières 
slides) et (re) -localiser les besoins de base (nourriture, eau potable, quantité 
dõ®nergie fournissant les besoins de base, v°tements, ®co-matériaux)

Ô Exode urbain : les villes ne produisent aucun flux physique essentiel : eau, éco -
matériaux de construction et vestimentaires, alimentation (agroforesterie, 
permaculture) => repeuplement des petites villes actuellement en voie de 
dépeuplement

Ô Développer des « écovillages» ou « écolieux »: sobriété dont le fondement est la 
mutualisation des objets du quotidien ainsi quõune partie de lõhabitat
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Agriculture: sortir de la logique productiviste

Ô Source: https://lagroecologie1ers1.weebly.com/lagriculture -vers-lagroeacutecologie.html

136


