L’atelier d’Ecologie Sociale du Capitalisme Avancé

Le métabolisme
social

Un cadre d’analyse pour vivre collectivement a I'intérieur des
capacités limites de la terre

Krystof Beaucaire, Clara Vivin, Marc Dionne et Eric
Pineault | Université du Québec a Montréal
01/03/2022

Cette recherche est cofinancée par le Conseil de recherches en sciences
humaines et Infrastructure Canada. This research is co-funded by the Social Sciences

and Humanities Research Council and Infrastructure Canada.



Table des matieres

1. INEFOTUCTION ... 2
2. Théories du mEtaboliSIME ........cceviiiiiiiiie s 4
3. Modelisation du métabolisme SOCIal...........ccooeireieiiiiiiiec e 8
3.1. Analyse INpUt-OULPUL (TOA) .....oerieieieiieeee e 8
3.2 MUSIASEM ... s 9
3.3. MEFA L MISO ... e 10
4. Représentation des données métaboliqUES...........ccovevrereineieicienieens 14
4.1. DONNEES NISTOTIQUES ....ecvvevieiecic ettt 15
4.2. POrait GCtUBH ........oviiiiiiieieic e 18
A3 HANPP L. 25
4.4, Le mEtaboliSme UrDaiN .......cooveiiiriiieircseee e 30
5. CONCIUSION ...ttt 34
6. Bibliographie..........ccveiiiicce s 37



1. Introduction

Dans leur publication de 2009 sur les limites planétaires, Rockstrom et al.
identifient « la croissance exponentielle des activités humaines » comme une force
décisive qui pousse la planéte sur une trajectoire ou des seuils critiques de soutenabilité
et de stabilité biogéochimiques et écologiques seront dépassés. Réitérant cet argument
en 2018, les auteurs précisent que les déterminants de I’insoutenabilité sont a chercher
du coté de « verrous technologiques et de 1’inertie socio-économique ». Le Canada et
le Québec n’échappent pas a une conjoncture mondiale ou se combinent des
engagements environnementaux ambitieux, en particulier en matiere de réduction
d’émission de GES et de protection de la biodiversité, et une performance
environnementale globalement décevante. Devant cette inertie et afin d’accélérer la
transition, plusieurs organismes de la société civile sont aujourd’hui porteurs de
démarches qui visent 1’¢laboration de plans pour mettre en ceuvre des changements
« plus qu’incrémentaux » dans une démarche non partisane partant du bas vers le haut?.
Un enjeu pour ces efforts est I’identification des inerties et verrous par le biais d’une

meilleure compréhension de la matérialité des économies et sociétés contemporaines.

La présente synthese de connaissances porte sur les travaux de recherche,
théories, modeles d’analyses et données se penchant sur I’interface entre les systémes
socio-économiques biogéochimiques et écologiques de la terre. Plus spécifiquement,
nous souhaitons examiner le cadre d’analyse métabolique développé par 1’écologie
sociale, celui-ci permet a la fois de mesurer de maniére novatrice la dimension
biophysique des processus socio-économiques et d’étudier les verrous et inerties qui
enferment les sociétés dans des trajectoires insoutenables de croissance (Haberl et al.,
2019; Fischer-Kowalski et Weisz, 1999). Le métabolisme d’une société désigne les
flux biophysiques qu’elle mobilise par extraction ou colonisation d’écosystemes,

qu’elle transforme par le travail et la consommation, qui s’accumulent sous la forme

1 Voir par exemple la démarche Québec ZEN du Front commun pour la transition énergétique.
https://www.pourlatransitionenergetique.org



de stocks d’artefacts et qu’elle rejette dans les écosysteémes et les puits biogéochimiques
alors contraints de les absorber (Haberl et al., 2019). Ce flux métabolique s’étire au-
dela des rapports de production et de consommation qui sont habituellement 1’objet de
I’analyse économique. En amont vers les sources et en aval vers les puits, ces deux
extrémités du flux forment les points de contact avec I’environnement biophysique et
les écosystemes que le métabolisme social examine. En d’autres mots, le métabolisme
analyse la matérialité des économies des sociétés et leur encastrement dans - et leur
dépendance envers - des processus et cycles biogeochimiques et écologiques (Pineault,
2017). Du point de vue du métabolisme social, la question de la « vie collective a
I’intérieur de capacités limites » apparait précisément a ces interfaces et s’exprime sur
le plan quantitatif comme grandeur matérielle du métabolisme et sur le plan qualitatif
par la nature des imbrications entre les flux intrants/extrants et les cycles écologiques
et biogéochimiques qui les générent et les absorbent. La figure 1, ci-dessous, illustre
de maniére schématique cette approche en matiére de flux métabolique.

Société

Extraction Relations sociales
de production et de
consommation

Energie et matiére

Processus économique

Figure 1



L’ approche métabolique repose principalement sur 1’analyse quantitative des
flux et stocks de matiére et d’énergie que mobilise une entité sociale dans sa
reproduction. Ces analyses quantitatives sont croisées avec des outils d'analyse
qualitative multiniveaux (local, national, continental, global) des rapports socio-
économiques institués arrimés a ces grandeurs biophysiques. (Pichler et al., 2017)
Parmi la diversité des approches en analyse métabolique, les travaux menés par 1’école
d’écologie sociale de Vienne se démarquent par 1’élaboration d’une approche qui
reconnait I’autonomie et I’interdépendance des ordres de causalité biophysiques et
sociosymboliques (Fischer-Kowalski et Weisz, 1999). En ce sens, la trajectoire
métabolique d’une société n’est pas uniquement le reflet ou une conséquence de
I’organisation sociale de ses activités économiques sous un mode déterminé, la nature
des flux et stocks biophysiques que mobilise une société exerce aussi une causalité
matérielle et agit comme déterminant de la croissance, comme frein, verrou de
trajectoires ou de couloirs de croissance insoutenable. Cette double causalité, du social
vers le domaine biophysique, et du biophysique vers le social est au cceur du

programme de recherche de 1’écologie sociale dont nous ferons ici la synthése.

2. Théories du métabolisme

L’intention de 1’écologie sociale de Vienne est de dépasser le clivage entre
sciences naturelles et sciences humaines dans la compréhension des relations
économiques et écologiques des sociétés. Pour ce faire, son recours au concept de
métabolisme s’inscrit dans une approche interdisciplinaire alliant sciences naturelles et
sciences sociales. Les premiers développements de cette démarche remontent aux
travaux d’auteurs proéminents de 1’économie politique classique du 18° et 19° siécles
(Smith, Ricardo, Malthus, Marx). Ce n’est qu’aujourd’hui que cet élan, d’abord cassé
par le clivage entre sciences sociales et sciences naturelles a la fin de cette méme

période, puis renforcé au 20° siécle a travers son institutionnalisation dans le systeme



disciplinaire des universités (Fischer-Kowalski et Weisz, 2016), tente tant bien que mal
d’étre surmonté par I’écologie sociale en combinant a nouveau ces approches. De
nombreux rapprochements ont tout de méme été tentés au 20° siécle, posant les
fondations de I’écologie sociale contemporaine. Ainsi, les travaux du géographe G. P.
Marsh dans Man and Nature: or, Physical Geography as Modified by Human Action
(1864 (2003) sont parmi les premiers & prendre au sérieux les interfaces entre le
déploiement de I’activité humaine et la trajectoire distincte de la nature (Fischer-
Kowalski, 1998a; Fischer-Kowalski et Weisz, 2016). De nombreux géologistes et
chimistes entreprennent également d’étudier de plus prés 1’extraction des ressources
minérales, tel Nathaniel Shaler avec Man and the Earth (1905) qui posera I’enjeu de
leur éventuelle exhaustion (Fischer-Kowalski, 1998a). De telles préoccupations se
répercutent plus tard dans The age of fossil fuels de Robert Ayres (1956), soulignant
les limitations homologues s’appliquant aux combustibles fossiles et aux types de
production qui en dépendent. L’EROI (Energy Return On Investment), concept
popularisé par C. A. S. Hall (Hall et Klitgaard, 2018) pose peu aprés la question des
limites relatives de ’extraction des combustibles fossiles, reposant d’abord sur des
considérations économiques (Haberl et al., 2019). Alternativement, 1’analyse des
rapports humains a la nature se diffracte a I’angle des limites physiques de la nature,
prenant inspiration d’avancées en physique et en chimie (par exemple Frederick Soddy
(1912) avec Matter and energy, puis Nicholas Georgescu-Roegen (1971) avec The
entropy law and the economic process). Les sciences humaines aborderont cette méme
relation par des études anthropologiques intéressantes (L. H. Morgan et son ouvrage
Ancient society paru en 1877, par exemple, puis Leslie White avec Energy and the
evolution of culture en 1946), mais ces derniéres sont encore limitées par les
paradigmes évolutionnistes (Morgan) et fonctionnalistes (White) de 1’époque (Fischer-
Kowalski et Weisz, 2016). On dénote tout de méme I’articulation d’une dépendance
entre énergie et développement social, d’abord suggérée par Herbert Spencer (First
principles, 1862) (Ibid.), ouvrant la porte a d’éventuelles considérations hybrides des

relations sociales a la nature.



C’est inspiré de ces traditions scientifiques que se fonde 1’école d’écologie
sociale & Vienne dans les années 1990. Mobilisant la recherche sur le métabolisme
social, le projet de I’école de Vienne est de comprendre les interfaces société/nature
pour atteindre un mode de vie physiquement soutenable dans le temps. Le concept
central de métabolisme social combine ainsi de nombreuses méethodes influencées par
les courants présentés ci-dessus, suivant I’idée que ce sont les configurations sociales
qui déterminent nos rapports a la nature, et que c’est en étudiant la maniere dont nos
sociétés organisent les flux métaboliques, les flux d’énergie et de matiére que nous

serons les plus @ méme de théoriser la transition vers un mode de vie plus soutenable.

Le concept de métabolisme a d’abord été utilisé en biologie pour décrire
I’ensemble des mécanismes encadrant les flux de matiére et d’énergie traversant un
organisme et assurant sa reproduction dans le temps. Mais il est aussi possible d’élargir
les frontiéres au-dela de 1’organisme pour prendre en compte les relations complexes
le liant a son écosysteme. Le role des mécanismes abiotiques gagne alors en
importance, soulignant leur capacité a fournir une série d’éléments cruciaux a la vie
(les cycles du phosphore et du carbone par exemple). La Terre comprise comme
systeme dynamique forme I’horizon métabolique ultime des cycles et structures
biogéochimiques dans lesquels s’imbrique le métabolisme des différents étres vivants.
De tels entrelacs peuvent également étre observés a I’échelle des organisations
humaines. Les organismes humains dépendent pour leur vie et reproduction
d’organisations sociales structurées par des relations symboliques supportées par le
langage (lui-méme rendu possible par la physiologie particuliére des étres humains)
qui organisent leur rapport a la nature. Le métabolisme peut alors étre considéré a
I’aune d’une nouvelle dimension; le métabolisme humain est plus qu’un échange
physique de maticre et d’énergie, car il est également ml par des structures sociales

qui orientent son acces a la nature.

Marx et Engels sont les premiers a approfondir concrétement cette question

(Marx, 2014), entrevoyant déja les pressions naturelles que 1’économie d’accumulation



capitaliste, alors émergente, encourageait par 1’extraction croissante deS ressources
naturelles (Foster, 2017). Mais le métabolisme social implique eégalement une influence
inverse de la nature sur la société. Pour Marx, le métabolisme social est une relation
dialectique : par la mise en forme du monde physique que réalise le travail, I’humain
produit les objets nécessaires a la vie sociale et reproduit son rapport a la société (Marx,
2014). Cette conception dialectique du métabolisme sera graduellement perdue dans
les travaux de I’école de Vienne pour laquelle ce concept a valeur de métaphore plutot
que de détermination réelle (Fischer-Kowalski et Erb, 2016). Un enjeu
épistémologique d’avenir pour la théorie de I’écologie sociale est de renouer avec une

compréhension dialectique des relations métaboliques des sociétés?.

Nonobstant cette conception heuristique et analogique du concept de
métabolisme social, I’école de Vienne a été capable de développer une compréhension
assez riche et complexe des déterminants sociaux du métabolisme (Haberl et al., 2020).
Le point de départ de Haberl et al. (2020) est de considérer le proces métabolique et
ses flux de matiére comme une production de « services matériels » pour la société qui
répond a des besoins socialement déterminés (transport, alimentation, cadre bati). Les
sociétés ne cherchent pas en soi a accumuler de la matiéere ni a faire croitre, pour lui-
méme, le flux de matiéres qu’elles extraient et dissipent. Ces stocks et ces flux
répondent a un besoin de services, ils affluent et s’accumulent dans la mesure ou ils
accomplissent un « travail » biophysique pour la société. Ce que I’économiste mesure
par le biais du PIB, I’approche métabolique examine et comptabilise comme flux

biophysique, constitué par des combinaisons spécifiques de matiere permettant de

2 Une avenue prometteuse a ét€ ouverte par Andreas Malm en explorant ’apport d’une approche
réaliste critique a la compréhension des relations sociétés nature (Malm, 2018). L’apport de Malm est
de rappeler que le matérialisme historique avait déja légué a I’analyse métabolique des sociétés une
épistémologie réaliste capable de reconnaitre a la fois I’autonomie des causalités naturelles et sociales
et leur imbrication relationnelle. La limite de I’effort de Malm se situe dans une compréhension assez
pauvre de la nature symbolique des rapports sociaux, probléme typique de la sociologie marxiste. La
sociologie dialectique de Michel Freitag offre une voie prometteuse pour dépasser cette limite dans la
mesure ou il est possible de penser le métabolisme comme double médiation : du symbolique par la
matérialité biophysique et des relations écologiques des sociétés par leurs structures symboliques
(Freitag, 2013).



réaliser les services jugés nécessaires. Par I’entremise de 1’étude des pratiques sociales
et des structures culturelles des sociétés, il est possible de comprendre comment sont
déterminés les besoins auxquels les flux métaboliques doivent répondre. Le phénoméne
de verrous technologiques permet pour sa part d’identifier comment I’investissement
dans les stocks, soit des flux de matiére fixés en un point, structure les usages en
fonction des types de stocks et des flux qu’ils coordonnent (Seto et al., 2016). Par
exemple, la production d’une nouvelle centrale au gaz fossile verrouille des flux de
combustibles fossiles et une production de GES sur la durée de vie de la machinerie.
Alternativement, les théories de I’échange écologique inégal (EEI) permettent
d’analyser la maniére par laquelle se fondent les inégalités écologiques dans 1’échange
global en s’inspirant de ’analyse des relations de pouvoir de 1’approche systeme-
monde (Givens et al., 2019). Par exemple, la capacité d’externaliser les coiits
environnementaux laisse aux populations des périphéries le fardeau de la pollution
issue de la production alimentant la consommation des grands centres. L’EEI aide
également a considérer les contraintes politiques et économigues qu’imposent les

centres aux peériphéries.

3. Modélisation du métabolisme social

Plusieurs outils de modélisation ont été développés pour représenter le
metabolisme des sociétés. Les variations entre les modéles s’expliquent par la
définition du ou des objets a représenter, le caractére plus ou moins restrictif ou
englobant des catégories biophysiques ou sociales, ou encore la méthode mettant en
relation les facteurs a 1’étude, mais aussi la maniére d’analyser ces relations. Cette
section offre un bref tour d’horizon des diverses approches modernes modélisant le

métabolisme social.

3.1. Analyse Input-Output (I10A)



L’approche par input-output (IO) tente de caractériser les interdépendances
matérielles d’une économie a partir d’'une matrice qui lie ensemble les intrants d’un
secteur aux produits d’un autre. On s’approche donc d’une représentation du flux
métabolique méme si la modélisation n’a pas été développée pour cette fin. La
modeélisation 10 sert d’abord a 1’analyse des économies nationales comprises comme
totalité, elle est riche en information sur les flux de matieres premieres, produits
intermédiaires et produits finaux, relativement facile a implémenter et flexible dans ses
applications. Cela dit, étant originellement un outil basé sur des données monétaires,
c’est la qu’elle trouve sa limite la plus importante du point de vue de 1’analyse
métabolique. Par exemple, dans I’industrie miniére, la valeur du minerai constituant

I’output final exclut la masse du remblai non valorise.

Les modeéles plus récents qu’emploient certains Etats et juridictions, en
particulier I’Union européenne, ont entrepris de régler ce probleme en tentant de
comptabiliser directement la grandeur physique que représente la production pour
chaque secteur industriel des matrices 10. Ces informations demeurent parcellaires,
étant limitées a quelques secteurs choisis ou encore reposant sur des simplifications.
Cela-dit, elles offrent tout de méme un portrait plus représentatif du poids écologique
des économies visées que les analyses 10 standards. La flexibilité des matrices (ou
tables) d’IO permet d’y factoriser des vecteurs écologiques (I’Environmentally
Extended Input-Output Analysis ou EE-IOA) ou encore de croiser plusieurs régions ou
Etats partageant le méme modéle comptable (Multi-Regional Input-Output ou MRIO).

3.2. MuSIASEM

L’approche MUSIASEM (Multi-Scale Integrated Analysis of Societal and
Ecological Metabolism) représente plus directement le métabolisme social et les
fondations biophysiques de nos systemes économiques. Ce modeéle, basé sur les
analyses bioéconomiques de Nicholas Georgescu-Roegen, pionnier de 1’économie

écologique, décrit le caractére biophysique de 1’économie au travers des interactions



entre flux et fonds. Les flux expriment la circulation de la matiére et de 1’énergie dans
les processus économiques et les fonds englobent les agents recevant et convertissant
la matiére des flux. L’approche MuSIASEM développe ces principes avec une analyse
complexe de [Iinteraction des différents niveaux métaboliques dans lesquels
s’articulent les divers flux et fonds. Par exemple, on peut combiner le travailleur et la
nourriture qu’il requiert et la machine et son carburant. L’approche MuSIASEM
permet ainsi de rapprocher des niveaux d’activité distincts, mais collectivement réunis
par leur contribution directe au métabolisme élargi et leur dépendance envers les flux

d’énergie et de matiére.
3.3. MEFA et MISO

L’analyse directe des flux matériels et énergétiques (material and energy flow
accounting : MEFA) est la méthode privilégiée par 1’écologie sociale de Vienne. La
méthode MEFA se centre autour des flux du métabolisme social, analysant I’économie
dans son ensemble, pour représenter I’enti¢reté de la matiére physique en circulation
pour une période analysée. Ces flux sont calculés en unités de masse (tonnes ou
pétagrammes) et d’énergie (joules), utilisant les mémes données que pour les analyses
10 physiques. La difficulté a quantifier certains types de matiére peut parfois limiter
I’acceés aux données et le MEFA a alors recours a des estimations ou encore a la
conversion des données disponibles. Différents indicateurs (figure 2) représentent les
types de pression qu’exerce une économie sur son environnement physique, incluant
celles issues de I’extraction de ressources et puis des rejets des flux finaux dans la

nature.
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Indicateurs principaux des MFA

Indicateurs métaboliques Abréviation

Description

Notes

Extraction domestique
(Domestic extraction )
Extraction domestique
inutilisée (Unused
domestic extraction)

Input Matériel Direct
(Direct material input )

Balance commerciale
matérielle (Physical
trade balance )

Equivalent matériel brut
pour I'importation et
I'exportation (Raw
material equivalents )
Output issu des ménages
(Domestic processed
output)

Comsommation
matérielle domestique
(Domestic material
consumption )
Consommation
matérielle brute (Raw
material consumption )

Additions nette aux
stocks (Net additions to
stocks )

Stocks Matériels
(Material stocks )

DE

UDE

DMI

PTB

RME,p et
RME,,,

DPO

DMC

RMC

NAS

MS

Extraction de matiére réalisée sur le
territoire de I'économie analysée
Matiére déplacée par les activités
extractives mais qui ne trouve pas

d'utilité subséquente

Matériaux entrant directement dans la
production économique (DE + Imports)

Différence entre importations et
exportations (en tonnes) (Imports -

Exports)

Matiére totale nécessaire a la
production des biens importés et

exportés

Déchets issus de la consommation des

ménages

Matériaux utilisés a l'intérieur de
I"économie, représente le potentiel
d'émission de déchets domestiques ou

DPO (DE + PTB)

Développement du DMC en employant
|'utilisation globale des matériaux pour

représenter le potentiel de

consommation des ménages (DE +

RME;, - RME,)

Croissance annuelle de stocks (en
tonnes ajoutées)

Accumulation matérielle des stocks en
usage lors de I'année en cours

Représente la source initiale de n'importe
quel flux.

Bien gu'elle n'ait pas d'utilité commerciale,
la gestion de cette matiére implique des
dépenses énergétiques et matérielles et la
construction de stocks facilitant leur
manutention.

Faisant abstraction des produits qui seront
ensuite exportés. L'intérét est de
représenter la matiére au moment ou elle
entre dans 'économie étudiée.

Donne une idée générale du type
d'économie analysée. Une économie de
consommation dépendra d'importations
massives alors que les exportations d'une
économie de production auront tendance a
compenser largement ses importations.

Est ajoutée aux produits commerciaux la
somme des valeurs physiques ayant
contribué a leur production. On calcule ainsi
I'empreinte matérielle des produits.
Souvent interprétée comme consommation
finale, les ménages sont tout de méme a la
source d'une production matérielle et donc
de flux qui doivent étre comptabilisés.

Le DMC per capita est aussi nommé taux
métabolique.

En intégrant les équivalents matériels bruts,
la description des économies nationales
gagne en clarté dans la mesure ouil sera plus
facile de représenter les économies friandes
de produits 2 haute valeur
énergétique/matérielle.

Indication importante de la croissance de la
magnitude du métabolisme d'une économie.

Inclut la sormme des artefacts matériels, du
bétail et de la population.

Figure 2 Les nombreux indicateurs mobilisés par le modéle
MEFA. Traduit et adapté de Krausmann et al. (2017)

Le modéle MISO (Material Inputs, Stocks and Outputs) est un développement

de la méthodologie MEFA (figure 3) et oriente ses analyses autour du réle des stocks

matériels dans la détermination des flux métaboliques. Les stocks sont composés de
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Figure 3 Le modéle MISO. Source : Krausmann et al. (2017)

I’ensemble des structures physiques fournissant, par la consomption des flux, les
services nécessaires a une société (habitation, transport, diffusion d’information,
maintien des besoins vitaux, etc.). Les stocks sont par ailleurs formés a méme les flux
dont ils sont une accumulation statique en un point spatial donné. Comprendre
I’importance de leur utilisation nous aide a identifier I’importance analogue des flux
mobilisés. Par I’analyse des ajouts directs aux stocks, qui représentent plus de la moitié
des flux matériels des sociétés contemporaines (Krausmann et al., 2020), on modélise
la source des pressions physiques sur nos économies. Ici, la somme des stocks
présentement en cours d’utilisation et leur croissance annuelle nous donnent un avant-
godt de leur poids réel. L’addition de données historiques permet ensuite de modéliser
notre métabolisme sur de plus longues durées. Finalement, en déclinant I’analyse selon
les différentes composantes propres aux stocks, il devient possible de suivre la quantité

de chaque matériau ajouté par année, et ce pour chaque région étudiée. (figure 4) En
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factorisant la durée de vie des matériaux utilises, on peut ensuite identifier les flux

induits dédiés au renouvellement des stocks.

Region1,2,3...7 I
Materiall,2,3...m |

T 1oyod
Zuoyod
£ Joyod
040D
§31040)

1900

[y
w

1901 |15 | 10

1902 |15 | 10 | 28

1903 | 149/ 99| 28| 99| 5

2010 | h

Figure 4 Source : Krausmann et al. (2017)

Alliant les bases de données MEFA les plus avancées disponibles a une
modélisation de I’intensité carbone basée sur I’activité économique, la population, les
sources d’énergie sur lesquelles reposent nos sociétés et la consommation matérielle
des différents stocks en usage, on peut ainsi reconstruire la trajectoire historique de
I’intensité d’une économie par le développement de son métabolisme, puis estimer ses
trajectoires futures selon différents scénarios. On peut ainsi représenter les tendances
générales de la croissance des stocks (figure 5) et ensuite modéliser n’importe quelle
économie de maniére a anticiper ses futurs schémes de consommation matérielle. 1l est
également possible de comparer différentes trajectoires hypothétiques en mettant en

relation des scénarios altérant les tendances actuelles. Cette flexibilité est hautement
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utile pour tester les scénarios de réduction de I’intensité carbone des sociétés et de leurs

économies®.
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Figure 5 Source : Krausmann et al. (2017)

4. Représentation des données métaboliques

Les données sociométaboliques nous offrent une représentation rigoureuse de
la taille biophysique d’une économie, de I’échelle matérielle de sa production et du flux
extractif et dissipatif que sa reproduction et sa croissance impliquent. De ces données
émerge un regard renouvelé sur le développement historique des sociétés, mais
également de leur matérialité actuelle, soulignant les formes spécifiques que peuvent
prendre les pressions qu’elles exercent sur 1’environnement, variant selon les structures
économiques. La recherche métabolique en examinant certains flux, 1’accumulation de
certains types de stocks, ou observant le métabolisme social & diverses échelles

(planete, continents, nations, villes et régions), permet de comprendre les relations

8 En comparant par exemple les scénarios BAU aux stratégies suggérées pour atteindre nos
objectifs de réduction carbone, tels ceux visés par 1’ Accord de Paris.
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sociétés nature sous une diversité d’angles et de perspectives, par exemple relativement
aux ressources en explorant notre dépendance envers la biomasse (Kastner et al., 2015),
en calculant les flux qu’induit I’accumulation de certains stocks (Schaffartzik et al.,
2021), ou encore en concentrant notre focale sur des régions spécifiques, ouvrant la
porte a une analyse métabolique des villes. Dans la section qui suit, nous présentons un
apergu de ce vaste travail d’analyse empirique qui représente le métabolisme des

societés actuelles et passees.
4.1. Données historiques

Nous commencgons notre exposé des données sur la matérialité des sociétés par
celles qui illustrent la grande transition métabolique des sociétés humaines. Ce sont des
données qui estiment le métabolisme social sur une tres longue période, des
changements évalués en millénaires et en siécles. Une premiere tendance historique qui
ressort de 1’analyse métabolique est ’imposante augmentation des flux qui s’observe
dans notre histoire récente. D un point de vue énergétique, on note déja avec Fischer-
Kowalski et Schaffartzik (2015) que d’un métabolisme a 11 GJ per capita et par année
(GJ/cap/a) au sein des sociétés de chasseurs-cueilleurs, on passe, a 1’avénement des
sociétés agraires, a environ 50 GJ/cap/a, puis a 200 GJ/cap/a avec I’industrialisation.
Cette plus récente phase se concrétise par une croissance sans précédent du flux
métabolique, en particulier a partir des années 1950, période qui marque pour plusieurs
le début de I’anthropocéne, moment que I’histoire environnementale a baptisé « La

grande accélération » (figure 6).
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Figure 6 Extraction domestique globale par capita (1970-2017).
Source : materialflows.net

Mais les transformations contemporaines du métabolisme ne prennent pas
uniquement des formes quantitatives. Effectivement, la transition d’un métabolisme
agraire vers le réegime metabolique fossile et industriel qui prédomine aujourd’hui
s’accompagne d’une transformation générale des processus de production menant au
changement qualitatif des flux métaboliques les plus cruciaux. Alors que la biomasse,
qui fournissait la principale source d’énergie utile* a la société dans le régime agraire
perd de son importance relative®, une série de tendances voient concurremment jour,
dont :

- la dépendance croissante envers le charbon, puis aux autres combustibles

fossiles comme source d’énergie utile;

4 Soit ’énergie pouvant étre convertie en travail physique.
> Méme si en termes d’extraction absolu le flux de biomasse croit de maniére exponentielle
comme tout le reste pendant la grande accélération.
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- I’augmentation de 1’influx des minéraux métalliques, cruciaux pour assurer le
transport des flux grandissant et pour assurer la production des machines entrainant

cette production croissante.

C’est toutefois la catégorie métabolique des minéraux non métalliques qui
connait la croissance la plus remarquable, provoquée par une explosion de la demande
de béton, imposant un nouveau matériau au rang des plus importants flux de ce nouveau

régime.

C’est dans ce sens que la transformation des flux engendre la transformation
des stocks et révolutionne le métabolisme. Cette transformation s’interprete également
par une tendance a I’accumulation des flux de matiére dans des stocks, processus qu’on
peut également décrire comme un investissement dans des infrastructures. Une fois que
s’enclenche le procés d’industrialisation, I’accumulation matérielle engendre a son tour
la demande pour de nouveaux flux matériels spécifiques a son développement. Le sens
social du métabolisme se déplace ainsi pour fournir la matiére nécessaire, non pas a
une population donnée, mais bien a un mode de production spécifique. Ces
transformations peuvent également s’interpréter par la nature changeante des matieres
mobilisées par le métabolisme. On passe effectivement a 1’exploitation des cycles
géologiques, entrainant la minéralisation de notre métabolisme. Cela renvoie
directement a I’avénement de 1’anthropocene, soit de I’humanité comme force
géologique, alors que les impacts de notre métabolisme s’annoncent désormais
capables de se réverbérer en profondeur et sur des temporalités extrémement longues
(Davies 2016).

L’évolution du métabolisme global se distingue finalement par la distribution
inégale des flux métaboliques a travers les pays, nations et régions. Les théories de
I’échange inégal nous permettent par exemple de soulever les causes historiques,
politiques et économiques de ces inégalités, exposant les mécanismes impérialistes et

coloniaux ayant fait de vastes parties du globe (dont les pays du dit Sud Global) de nets
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exportateurs de leurs ressources primaires, ressources qui seront principalement vouées
a alimenter la consommation des pays capitalistes avancés qui s’arrogent la grande

majorité des flux de matiere du monde.

Extraction globale pour 4 catégories
principales de matiere (2017)

m Biomasse = Combustibles fossiles = Minerai métallique = Minerai non-métallique

Figure 7 Source : International Resource Panel MFA Database

4.2. Portrait actuel

La composition actuelle des flux globaux exprime bien la nature matérielle du
régime métabolique « fossile et industriel ». Selon la typologie de I’école de Vienne,
on constate que prés de la moitié de notre extraction globale se compose de minéraux
non métalliques (figure 7) principalement voués a la construction de stocks, les
infrastructures nécessaires a nos économies (figure 8). Le charbon demeure une matiére
essentielle au metabolisme des sociétés actuelles occupant une place considérable
parmi les autres sources d’énergies fossiles. Un tiers de la biomasse nécessaire
globalement est composé des résidus des récoltes, soit I’ensemble de la matiére

biologique qui, sans étre directement consommeée, doit tout de méme étre traitée. Il est
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également notable que cette quantité de matiére soit pratiquement équivalente aux

produits recherchés par I’exploitation agricole.

Extraction globale pour 13 catégories principales de matiére
(2017)

m Minerais non-métallique - matériaux de construction = Minerais non-métallique - usage industriel ou agricole

Minerais métalliques non-ferreux Minerai ferreux

Charbon Pétrole

Gaz naturel Pétrole de schiste et sables bitumineux
m Récoltes m Résidus agricoles

Biomasse paturée et fourrage récolté Bois

Chasse et cueillette sauvage

Figure 8 Source : International Resource Panel MFA Database

Examinant plus largement 1’¢état des flux globaux, on remarque que les années
90 sont un moment marquant du métabolisme global des sociétés alors qu’on observe
une accélération marquée des exportations. (figure 9) Cela se traduit ainsi par une
hausse de la matiére en circulation. On remarque également une hausse des équivalents
de matiere premiere (RME, raw material equivalent) pour les produits exportés, ¢’est-
a-dire la quantité de matiére requise pour la production d’une unité de produit final qui
sera exporté (figure 10). Cette matiére requise pour générer des exportations est
largement invisible. On remarquera également que le ratio de ces deux tendances a la
hausse (Exportations globales et RME) tend a demeurer fixe (figure 11), les deux

courbes suivant une progression similaire. Cela nous envoie le signal qu’il n’y a guére
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eu de progres dans la productivité matérielle des exportations depuis 1990. Il faut
toujours consommer environ 2 a 2.5 t de matiére pour lancer en circulation dans les

marchés globalisés 1 tonne de marchandise.

Exportations (milliards de tonnes)
(1970-2017)

14

12

Milliards

10

Tonnes

1970
1973
1976
1979
1982
1985
1988
1994
1997

1991
2000
2003
2006
2009
2012
2015

Figure 9 Source : International Resource Panel MFA Database
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Equivalent en matériaux bruts pour les
exportations globales (milliards de tonnes)
(1990-2017)
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Figure 10 Source : International Resource Panel MFA Database

Ratio RME exporté contre exportations globales
(RMEexp/EXPglobal)
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Figure 11 Source : International Resource Panel MFA Database

Bien que le Canada ne dispose pas encore de statistiques officielles mesurant
ses flux de matiére, les analyses métaboliques existantes et les données compilées par

I’UNEP nous permettent de nous renseigner sur les tendances canadiennes depuis les
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années 1970. Ainsi, on remarque d’abord que I’extraction domestique (DE) croit
constamment, approchant les 1.4 million de tonnes en 2017 (figure 12). La
consommation domestique de matiere (DMC, domestic material consumption) croit
également, approchant pour sa part 1,1 million de tonnes en 2017 (figure 13). Or, si ces
données peuvent indiquer que le pays consomme moins de matiére qu’il n’en produit,
signe potentiel de découplage, on remarque également que son empreinte matérielle
croit de fagon importante (prés de 1,3 million de tonnes en 2017) (figure 13). Ces
données révelent ainsi que le relatif découplage qu’expérimente le Canada s’explique
par la tendance a I’extériorisation des activités de production qui sont nécessaires pour
alimenter sa consommation intérieure. Ce genre de tendance est particulierement
visible lorsqu’on met en relation plusieurs pays (figure 15). On constate alors comment
la matérialité relativement stable des pays du Nord Global n’est que le produit d’un
déplacement de la production vers les nations en voie d’industrialisation. Globalement,
I’empreinte matérielle ne fait qu’augmenter. Une telle réalité est particuliérement
visible dans le ratio entre la RME importée et les importations canadiennes (figure 16).
La pente décroissante nous indique effectivement que les importations canadiennes
comportent un poids matériel invisible de plus en plus lourd. Que cette matiere demeure
a D’étranger n’efface pas le fait que ces flux sont induits par notre consommation.
L’analyse métabolique nous offre ici un cadre d’analyse économique transfrontaliere

hautement valable pour nos économies globalisées.

Ayant produit un premier portrait général du métabolisme des sociétés qui se
dégage d’une synthése des analyses de flux de matiére et d’énergic (MEFA), nous
allons maintenant nous attarder a ce deuxiéme grand indicateur de 1’échelle
métabolique des sociétés développé par 1’école de Vienne, I’appropriation humaine de

production primaire nette.
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Figure 14 Source : International Resource Panel MFA Database
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Ratio entre RME importé et importations
canadiennes (RMEimp/IMP Canada)
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Figure 16 Source : International Resource Panel MFA Database
4.3. HANPP

La biomasse végétale produite par photosynthese est une ressource
fondamentale pour les écosystémes et les sociétés humaines, elle est une source
essentielle de maticre et d’énergie & la vie terrestre et a la vie sociale. On peut agréger
la masse de matiére produite par photosynthése sur la planéte en une grandeur globale :
la production primaire nette (NPP) (figure 17). Celle-ci exclut le flux de matiere et
d’énergie consommé lors du processus de photosyntheése, cet indicateur mesure la
biomasse végétale effectivement produite et disponible aux autres étres vivants dans
les réseaux trophiques. On mesure cette biomasse végétale en faisant abstraction de
I’eau et d’autres éléments que le carbone qu’elle contient, pour mieux la rassembler
sous une unité de mesure : la masse de carbone par superficie par année (Liu, J. et al.
2002). Cette masse est a la base de (presque)® tous les réseaux trophiques de cette

planéte. Comme nous I’avons vu dans la section précédente, la consommation de

811y a en effet dans les fosses marines des océans des étres vivants qui existent en métabolisant
le flux de dioxyde souffre qui s’échappe de cheminés hydrothermales.
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Figure 17 HANPP incarnée dans les produits consommés
(eHANPP) calcul les flux de NPP nécessaires pour la production des
produits consommeés dans la région étudiée (Kastner et al. 2015)

biomasse est une fraction trés importante du flux métabolique de toutes les sociétés et
son volume global continue de croitre. Cette biomasse que les sociétés absorbent dans
leur flux métabolique est appropriée a méme la production primaire nette globale de la
terre. L’HANPP (Human appropriation of NPP) mesure cette part appropriée, elle
permet & la fois de mieux comprendre cette composition « organique » de notre flux

métabolique qui dépend in fine de la productivité biologique des écosystemes, mais
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également, dans une perspective plus écocentrée, ’HANPP nous indique la part de
biomasse végétale produite que nous laissons aux autres étres vivants sur cette planéte.

Il s’agit d’une mesure spatialisée, les calculs se font normalement a I’hectare.

Selon Haberl et al. (2014), le calcul de ’'HANPP repose sur la prise en compte
de deux processus distincts, sur une superficie donnée ou pour un territoire donné (qui

peut étre toute la planéte, un pays, une région), on tient compte de :

1. la récolte de biomasse par I’activité sociale, I’appropriation humaine directe

de production primaire;

2. ’impact indirect sur la NPP des activités humaines par 1a conversion sociale
de la couverture végétale native en couverture utile ou voulue par la société ou sa

disparition par la minéralisation de la superficie.

Le calcul de 'HANPP implique dés lors plusieurs variables décrites dans la
figure 18. L’HANPP peut étre calculée par la différence entre la NPP qui existerait en
I’absence d’intervention humaine (NPPpot) et la NPP restante pour les écosystémes
(NPPeco). Elle peut également se calculer en additionnant la NPP récoltée
(HANPPharv) et la NPP perdue dans les changements de couverture terrestre, par
exemple suivant I’introduction de nouvelles infrastructures ou la conversion d’un

espace naturel en terres agricoles (HANPPIluc).

L’HANPP affecte les dynamiques des réseaux trophiques, réduisant la quantité
d’énergie disponible et en circulation dans les écosystémes ou celle-ci est prélevée ou
réprimée. L’HANPP représente également I’impact humain sur les cycles
biogéochimiques de la Terre, les flux de ressources organiques (le carbone d’origine
vegétale et les nutriments), et sur le cycle de I’eau (évaporation, évapotranspiration,
rétention de I’eau, etc.) (Haberl et al., 2014). On peut définir la limite de la capacite de
la biosphére a pourvoir ’humanité en biomasse végétale pour ensuite analyser les
rétroactions systémiques du mouvement des flux de ressources. Cette évaluation de la

trajectoire de ’HANPP permet également d’en estimer les développements futurs
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Figure 18 Modéle conceptuel de I’ HANPP (adapté de Haberl et
al., 2014)

(Haberl et al., 2014). Malgré cela, la variété de facteurs influengant ’HANPP implique
que I’outil ne peut étre directement lié a la dégradation de I’environnement (O’Neill et
al., 2007). C’est aussi pourquoi, face a une variété d’indicateurs d’HANPP, 1’argument
faisant de 'HANPPy la forme d’appropriation la plus destructrice mérite une

considération particuliére (O’Neill et al., 2007).

La globalisation des flux de matiére s’est traduite par une déconnexion
croissante entre les territoires productifs directement affectés par ’'HANPP et les lieux
ou les produits de cette HANPP sont consommés et dissipés sous la forme de déchets
organiques par combustion, abandon, enfouissement. Cette relation doit toutefois étre

prise en compte dans I’étude des relations entre les déterminants socio-eéconomiques

28



de ’'HANPP, menant Imhoff et al. (2004) a proposer le concept d’eHANPP (embodied
HANPP) liant "THANPP a ses produits en leur attribuant une valeur d’HANPP incluant
les composantes et pertes issues de sa production (figure 17). Les flux d’eHANPP
totaux sont estimés a 1.7 pg (1.7 * 10'%g) de carbone par année, les flux dominants
provenant de régions faiblement peuplées vers des régions fortement peuplées, et ce,
indépendamment de leur statut de développement. Dix pays principalement localisés
en Amérique et en Océanie fournissent 86% et dix pays dans I’est de I’Asie et en
Europe consomment 59% de I’eHANPP mondial (Haberl et al., 2014) (figures 19 et
20). La quantité de produits importés a un effet considérable sur ’HANPP nationale :
plus le pays importe de produits de la NPP, moins importante sera ’HANPP sur son
territoire. Par exemple, le Royaume-Uni et les Philippines importent une grande portion
de leur nourriture, ce qui contribue a maintenir une HANPP nationale basse tout en
augmentant leur eHANPP (Haberl et al., 2014).

Figure 19 eHANPP Les zones de couleurs chaudes sont les zones avec une plus
grande consommation de NPP incarnée (tiré de Haberl et al. 2014)

L’HANPP peut aussi servir a estimer nos limites planétaires. Malgré les
prédictions les plus optimistes, des possibilités d’améliorations du rendement

d’HANPP obtenu par I’intensification de I’agriculture, cette derniere peut entrainer des
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Figure 20 HANPP — eHANPP Les zones de couleurs froides sont les zones de
production nette (HANPP>eHANPP) et les zones de couleurs chaudes sont les zones
de consommation nette (HANPP<eHANPP) (tiré de Haberl et al. 2014).

conséquences négatives sur 1’apport de nutriment des plantes, la dégradation et la
pollution des sols et la biodiversité. L’augmentation d’HANPP est également
susceptible d’engendrer des rétroactions climatiques négatives qui affecteront a leur
tour la croissance des plantes. Suivant les données par imagerie satellite, il existe une
limite a la quantité de NPP exploitable mondialement, et ce malgré 1’augmentation du

rendement d’HANPP et I’intensification de I’utilisation des terres (Haberl et al., 2014).
4.4, Le métabolisme urbain

L’urbanit¢ comme forme d’organisation sociale et spatiale implique un
métabolisme propre, et la transition séculaire vers des sociétés ou la vie urbaine
prédomine sur la vie rurale est indissociablement liée au développement du régime
métabolique fossile et industriel que nous avons étudié a la section 3.2. Elle concorde
avec la transition d’un métabolisme axé sur les flux de biomasse vers un métabolisme
ax¢é vers I’accumulation de stocks formés & méme les minéraux non métalliques,
essentiellement pour produire du béton, mais également avec une croissance
exponentielle de I’intensité métabolique des sociétés. L’urbanisation des sociétés

humaines concorde aussi avec I’augmentation de la circulation globale des flux de
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matiere exportée constatée en section 3.1. Dans la mesure ou la concentration des
populations dans des centres urbains de plus en plus populeux est un processus encore

en cours, il y a un intérét a étudier le métabolisme urbain en tant que tel.

L’espace urbain est une interface majeure entre les systémes naturels et socio-
économiques, plusieurs processus sociaux et economiques et plusieurs processus
naturels y sont entrelacés et se conditionnent réciproquement (Zhang et al., 2015 ; Djist
et al., 2018). Pour les caractériser, on peut différencier par leurs rythmes spatio-
temporels distincts quatre types de processus sociaux et économiques: les cycles tres
lents (par exemple I’évolution des infrastructures), les longs cycles de vie des
batiments, les cycles plus courts des profils sociodémographiques changeants des villes
et de leur répartition au sein de I’espace urbain, et enfin les cycles trés rapides des biens
et personnes sur une base quotidienne, hebdomadaire et saisonniere (Djist et al., 2018).
Or, tous ces processus ont des répercussions sur les flux de matiéres et d’énergie
traversant 1’espace urbain, et participent différemment a en caractériser le profil
métabolique. Un pan important de la recherche en métabolisme urbain consiste ainsi a
identifier et hiérarchiser les facteurs qui influencent ces processus, et lesquels
deviennent des déterminants du métabolisme urbain (Djist et al., 2018). A cet effet, la
comparaison spatiale et temporelle des différentes études métaboliques constitue 1’une
des pistes privilégiées. Mais plusieurs enjeux méthodologiques limitent la

comparabilité des études faute de standardisation (Zhang et al., 2015).

Le premier de ces enjeux est celui du détail de modélisation. Le systeme urbain,
composé de sous-systemes a différentes échelles, demande différents niveaux de détails
pour la compréhension de la circulation des flux métaboliques. Trois principaux
niveaux (Beloin St Pierre et al., 2017) sont relevés :

(1) en boite noire : la description et quantification des flux entrants et sortants
totaux du systéme urbain, qui se montre pertinent pour des comparaisons entre de
grandes villes, mais ne permet pas d’étudier les dynamiques internes aux différents

éléments de la ville ;
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(2) en boite grise : cherche & rendre compte le détail des données par type
d’intrant et d’extrants, et ce au niveau des différents sous-systémes de la ville ;

(3) enréseau : I’analyse des systémes urbains est détaillée, grace a la description
des liens entre chaque composante du systéeme et sous-systeme. Cette derniere
approche permet d’identifier les leviers d’action pertinents et les points dont I’impact
environnemental est le plus important, mais requiert un nombre trés exigeant de
données (Zhang et al., 2015 ; Conke et Ferreira, 2015 ; Djist et al., 2018 ; Newell et al.,
2019). L’¢équilibre entre complexité et simplification joue sur la probité des résultats et
dépend du cadre de 1’étude (Beloin St Pierre et al., 2017).

Deuxieme enjeu majeur, I’appui des études sur un choix d’indicateurs les plus
pertinents possibles selon la perspective de recherche, mais qui sont surtout dépendants
des données disponibles et exploitables (Weisz et Steinberger, 2010 ; Facchini et al.
(2017). En effet, aux échelles nationales et de larges régions (dont les données sont
dites « basse résolution »), les bases de données sont généralement bien alimentées,
tandis que 1’échelle locale urbaine souffre d’'un manque voire d’une absence générale
de données matérielles, énergétiques, mais aussi économiques exploitables (dites
«haute résolution ») (Conke et Ferreira, 2015 ; Zhang et al., 2015). En outre, les
besoins de conversion de données souvent lointaines impliquent une variation dans les
facteurs de conversion et d’intensité appliqués, notamment pour les analyses /O, et
ainsi une moindre fiabilité des données exploitées (Zhang et al., 2015 ; Beloin St Pierre
etal., 2017).

Le troisiéme enjeu mis en évidence par la littérature est relatif a la délimitation
géographique et temporelle des flux a inclure. En effet, dans le cas d’une approche axée
sur la consommation au sein de I’espace urbain, la prise en compte de tous les flux
indirects nécessaires a la production des biens consommes étend largement le perimetre
de la ville a son « arriere-pays », souvent trés éloigné (Conke et Ferreira, 2015 ;
Creutzig et al., 2014 ; Weisz et Steinberger, 2010 ; Senthilnayagam, 2017). Ceci est
qualifié de télécouplage entre les villes et les territoires dont elles dépendent, car les

données quantitatives mesurées en ville ne reflétent pas la réalité de la totalité des flux
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mobilisés pour les approvisionner. Dans les villes a hauts revenus, la consommation
énergétique indirecte est évaluée comme étant du méme ordre que la consommation
d’énergie directe (Weisz et Steinberger, 2010), les flux de matiére indirects seraient
deux a quatre fois supérieurs aux flux directs, et jusqu’a 42 fois dans le cas des flux
indirects de consommation d’cau (Athanassiadis, 2016). Il existe donc des
problématiques de multiplicité d’échelles, dont les interactions sont difficilement

explicitées (Newell et al., 2019 ; Beloin St Pierre et al., 2017).

Par son inclusion d’éléments décomposables exploitables par la recherche
ciblée ou sectorielle, le métabolisme urbain est un cadre d’étude qui permet une
approche échelonnée du systéme et de ses problématiques. Il analyse le systéme social
a différentes échelles, ainsi que les politiques et technologies mises en place (Pincetl et
Bunje, 2009). Son développement continu et le dialogue entre ses différentes
méthodologies renforcent les ponts interdisciplinaires et ouvrent de nouvelles
perspectives de recherche et d’analyse (Carreon et Worrell, 2018).

Enfin, ’analyse des mécanismes sociaux en fonction de leurs déterminants
permet également d’identifier les verrous métaboliques de 1’espace urbain étudié et de
proposer des ¢léments de réponse et d’adaptation a ces enjeux qui conditionnent et
blogquent la trajectoire des flux métaboliques. Djist et al. (2018) voient la source de ces
déterminants du métabolisme urbain dans ce qu'ils nomment des macro-
développements, soit les infrastructures et organisations sociétales, dont le
fonctionnement influence les besoins et contraintes expérimentés a des niveaux tres
localisés. Ces déterminants peuvent étre endogénes ou exogenes, modelés par des
facteurs d’influence, tels que les besoins sociaux, les facilitateurs sociaux ou les
contraintes sociales, eux-mémes parfois précedemment fagconnes par des déterminants
(Djist et al., 2018). Ainsi, une boucle de rétroaction se forme, qualifiée de phénomene
de verrouillage. Trois familles de facteurs d’influence ont été répertoriées : les facteurs
sociodémographiques, les facteurs socioculturels, et les caractéristiques de

I’environnement bati.
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5. Conclusion

L’apport du métabolisme social a la question de la « vie collective a I’intérieur
de capacités limites de la Terre » se joue sur le croisement entre les données
quantitatives des flux d’énergie et de matiére mobilisés par une organisation sociale, et
leur analyse qualitative. Ainsi, le concept du métabolisme englobe une prise en compte
détaillée des systemes biophysiques complexes de la Terre, et 1’étude des systémes
sociaux tout aussi intriqués qui dirigent les ressources naturelles mobilisées pour leur
subsistance. Dans 1’optique de détailler ces mécanismes, 1’approche analytique de
I’école de Vienne est indispensablement interdisciplinaire et allie sciences naturelles et
sciences sociales, avec pour objectif de dépasser les limites méthodologiques et

épistémologiques propres au clivage entre les disciplines.

Apres revue de ces analyses, il ressort du régime métabolique d’une société
qu’il n’est pas seulement la conséquence des activités humaines qui découlent de son
organisation, mais qu’il est aussi doublement influencé par la nature des flux et des
stocks biophysiques qui ont été mobilises auparavant. Ces flux et ces stocks se posent
ainsi comme déterminants, moteurs, verrous et créent une dépendance au sentier qui
suit la trajectoire de la croissance économique (Haberl et al., 2019; Fischer-Kowalski
et Weisz, 1999). En tant qu’outil d’analyse, le métabolisme social appuie également
les théories de 1’échange écologique inégal en documentant et quantifiant
I’externalisation des flux imposés aux périphéries par les centres, qui s’€tire jusqu’a
1’échelle planétaire (Givens et al., 2019). Les modéles qui représentent le métabolisme
social (IOA; MUuSIASEM ; MEFA, MISO) différent en fonction de I’objet a
représenter, les relations a étudier, et la maniere de les analyser : certaines sont
purement inventorielles en fonction d’un périmétre d’étude défini et de la

quantification en unités de masse ou d’énergie des flux biophysiques qui s’y rapportent,
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alors que d’autres impliquent la transposition de données économiques d’un secteur en

données biophysiques, jusqu’a la prise en compte des fonds et stocks.

Les données ainsi produites, en fonction de la méthode et de I’angle d’approche
choisis, permettent de mettre en exergue différentes caractéristiques métaboliques de
nos organisations sociales. D’un point de vue global et quantitatif, la donnée la plus
percutante est celle de I’augmentation massive des flux mobilisés, en particulier depuis
les 70 derniéres années. Mais les données métaboliques permettent également de rendre
compte des structures et patrons de consommation énergétique et matériels, notamment
en reflétant la dépendance croissante aux flux d’hydrocarbures et de minéraux
métalliques, eux-mémes constitués en stocks (par des investissements matériels et

infrastructurels) qui prédisposent les flux futurs.

Des approches ciblées permettent d’approfondir ces données générales et de les
détailler : (1) PHANPP, en comptabilisant I’impact des activités humaines extractives
et extensives sur la production primaire issue de I’énergie solaire, permet d’évaluer la
capacité de la biosphére a pourvoir les activités humaines. Ainsi, ’eHANPP (Imhoff
et al., 2004) montre notamment les échanges inégaux de la biomasse mondiale et
permet une estimation de nos limites planétaires. (2) Le métabolisme urbain, quant a
lui, se concentre entre autres sur les multiples nceuds qui composent les systémes
sociaux des grands centres, et ce a différents niveaux de détails. Les données probantes
issues des études métaboliques urbaines sont relatives a 1’éloignement des flux qui
approvisionnent les centres, et a leur nature linéaire qui font d’eux des noyaux

consommateurs et producteurs de matiéres résiduelles.

La présente synthese de connaissances dévoile la constante évolution du cadre
d’analyse du métabolisme social pour mieux arrimer et affiner la compréhension des
flux de matiere et d’énergie a la compréhension qualitative des processus socio-
économiques. Il nécessite par ailleurs de surmonter certains défis, tels que celui de la

disponibilité de données quantitatives, biophysiques et socio-économiques aux
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différents niveaux de détails. La poursuite de la recherche vers des méthodologies
interdisciplinaires en constitue un autre, dans lequel les perspectives de co-construction
de méthodes entre les organisations de recherche et de gouvernances pourraient étre

une voie.

Notre recherche débouche également sur quelques recommandations de nature
politique, qui s’adressent essentiellement au gouvernement fédéral canadien. Elles

concernent :

1. La prise en compte du cadre du métabolisme pour la prise de décisions en

matiere environnementale ;

2. ’amélioration de la précision des méthodes d’analyse économique de

maniere a prendre compte de la dimension métabolique.

Compte tenu du manque de données précises disponibles aux niveaux local et
subnational, mis en lumiere notamment par les études métaboliques urbaines, nous
relevons en premier lieu le besoin d’un systéme de comptabilité de flux de matiere a
I’échelle provinciale. Des normes de comptabilité fixant la nature des données et la
régularité a laquelle les collecter apparaissent nécessaires pour permettre des analyses
précises et comparables entre elles.

Par ailleurs, les politiques de soutenabilité gagneraient a intégrer les indicateurs
métaboliques comme support des normes et des prises de décisions. Les analyses
métaboliques contribuent en effet a mettre en évidence des points clés a aborder quant
aux enjeux environnementaux et climatiques, et fournissent des indicateurs relatifs aux

limites biophysiques des ressources qui soutiennent les activités socio-économiques.

Enfin, il semble pertinent d’appuyer 1’approfondissement des travaux de
recherche interdisciplinaire, notamment sur la question méthodologique du lien entre

les données biophysiques des flux métaboliques et les rapports socio-économiques.
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