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Opposées dans les faits, mais étymologiguemias proches, les relations
gu’entretiennent I'’économie ('administration denteison) et I'écologie (étymologiquement
le discours ou la science de la maison ou habitaiplicitement des organismes) sont a la
fois, complexes et ambigus. L’histoire de I'éconerast fondée sur la volonté de s’émanciper
des champs du politique et de la morale afin deapprocher des sciences dures. Bien
gu’'étant fortement imprégnée d’idéologie, la sceenéconomique préfere insister sur
I'utilisation des mathématiques et de la modélisaiidiscours scientifique reposant sur des
hypothéses) afin de se forger une boite a outsseqntible de répondre aux demandes des
décideurs politiques ou de la société civile. Céttelution engendre un changement radical
dans la maniere de penser le monde, nous assiEt@iss ni moins a une véritable crise de
vocation. A défaut d’apporter leur contribution @ mbuvelles représentations du monde (une
tradition pourtant fortement ancrée chez Adam Sniiton Walras, Joseph Schumpeter,
Nicholas Georgescu-Roegen, Maurice Allais...), lesmémistes auraient choisi une voie plus
simple et plus tranquille, ils seraient devenus wehniciens au service de la société (ils
répondent a des questions qui leur sont poséds)qudls remplissent plus ou moins bien si
I'on tient compte des récents évenements lieéscéida financiere (subprimes, dette publique)
ou écologique (réchauffement climatique, dispamitt® la biodiversité...). Dans ce dernier
cas, on peut considérer que l'acte économique ayetessairement une dimension
écologique (activités de production et de consonangirovoquant une transformation de la
nature), I'économiste ne pouvait pas faire autrémgae d’avoir un discours sur la nature.

L’histoire de I'écologie est différente (Matagn€)02). L'écologie apparait sous la forme
d’un discours scientifique traitant de I'interactidu vivant avec son milieu naturel. En 1864,
G.P. Marsh fut I'un des premiers a développer urayae détaillée de I'impact destructeur de
’homme sur I'environnement. Sa réflexion sciewife servira de base durant le début du
XXe siécle aux courants préservationnistes (vis@mantique et non utilitariste de la nature)
de John Muir (1865-1946) et au courant conservaiste (perspective utilitariste de la
conservation des ressources naturelles) de GiRordhot (1838-1914). Ces deux paradigmes
continuent d’étre actifs au sein de I'écologie esgnt sur son positionnement vis-a-vis du
développement durable. En France comme en Angletdes écoles naturalistes non
1



Colloque international francophone, « Le développement durable : débats et controverses », 15 et 16 décembre 2011, Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand.

protectionnistes fleurissent. Parallelement & @esants de pensée, E. Haeckel introduit en
1866 le mot écologie et J.E.B. Warming publie e®518e premier ouvrage d’écologie
scientifique. A la suite des travaux de Malthusrhddst (1838) publie la courbe logistique
qui ne sera redécouverte qu’en 1920 par des dépioggaameéricains a l'origine de I'écologie
des populations. L'écologie mathématique prend sssor, méme si ce formalisme
mathématique rebute la majorité des écologistesralates de cette premiere moitié du
XXéme siécle. La deuxieme moitié du XXéeme voit apfiee I'écologie des écosystemes
(Odum dés 1961) et des flux de matiere et d’énedpes des eétudes synthétiques
(Duvigneaud, 1980). Progressivement deux tendanca®ctériserent I'évolution de
I'écologie : le réductionniste et le recours auxdéles face a la complexité des systemes
étudiés. Mais I'écologie apparait également sosstiaits d’'une idéologie s’opposant au
développement anarchique de la société indust(ieiteivements conservationnistes au début
du XXe siécle aux Etats-Unis contre I'exploitatida pétrole), a I'extension des valeurs
occidentales (utilitarisme, individualisme, ...) adsemble de la planéte et a ’'hégémonie du
discours économique (rationalité économique, oré@nomique, autorégulation des
marches...).

Ces quelques lignes sont symptomatiques dgsctivaes suivies par ces deux sciences.
Elles buttent tous les deux sur la complexité @dts ®etudiés (I'étude du vivant et la crise
financiere en sont des illustrations). Elles sdiligges de faire des va et viens entre holisme
et réductionnisme (individualisme dans le jargonl'deonomie), entre vision naturaliste
('économie politique) et les mathématiques (écoieomathématique), entre I'éthique et la
tentation utilitariste. Cette mise en perspectige deux sciences nous permet d’introduire un
élément clé du discours scientifique, le cadre odiltogique. Au cours des années 70, Joél
de Rosnay insistait sur le fait que nos sociétégmbnt infiniment plus complexes, il fallait
nous doter d'un nouvel outil pour comprendre laiétar des relations et le jeu des
interdépendances caractérisant le monde modermm®téAdu microscope qui nous ouvre le
champ de l'infiniment petit et du télescope qui :antroduit dans linfiniment grand, il
conviendrait de donner une place amacroscope», destiné a comprendre l'infiniment
complexe. Symbolisant une nouvelle maniere de deicomprendre et d’agir, le macroscope
permettrait «de porter un regard neuf sur la nature, la socigt&€homme» (Rosnay, 1975, p.
10). L'émergence du concept de développement dardlhistrée par la réunion des trois
sphéres (économique, écologique et sociale) sitnscieniablement dans cette démarche. I
s’agit de formuler une nouvelle théorie « écologgogio-économique » posant la complexité
comme approche méthodologique. Notre éducationeusitaire ne nous prépare pas a cette
vision d’ensemble (la méthode analytique reste crarde aux limites posées par chaque
discipline). Cependant, c’est a ce prix que nousrsecapables d’apporter une contribution
originale aux grands probléemes du monde. Le dépelment durable appelle de profonds
changements dans nos sociétés, ces changemengsmeania la fois notre grille de lecture et
notre degré d’expertise. La contribution que notgppsons, entend faire de la complexité,
une meéthode scientifique susceptible d’apporter é#airages en matiere d’expertise, qui
plus est, dans le domaine du développement durable.

Pour ce faire, nous procéderons en deux temps. Dapsemier temps, nous préciserons ce
gue l'on entend par complexité. Cette notion naudté a superposer trois niveaux : la

complexité scientifique, la complexité transdisicipire et la complexité des valeurs. Sans
pour autant constituer une méthode universell@aligse systémique suggere de recentrer
notre attention sur une approche globale des praddettudiés. Il s’agit de dégager les grands
principes et les invariants qui relient les diffiee éléments d’'un systéme. Dans un second
temps, nous utiliserons cette approche par la cexitpl afin de poser les bases d'une
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véritable expertise dans le cadre du développemarable. La question des biocarburants
constituera le terrain d’application de I'analygstémique.

|. Ecologie et économie : comment penser la conmigléx

Il'y a encore quelques années, pour tenter deepdes mystéres de la complexité, il
suffisait de rechercher les unités les plus simgiegpermettaient de I'expliquer. Que ce soit
en biologie, en physique, en économie..., I'approemalytique consistait a isoler les
eléments pour les étudier un par un (molécule, atquarticules élémentaires, producteur,
consommateur...). De nos jours, il s'agit plutét deter notre regard sur les systémes qui
nous englobent et de faire un effort de synthéstteGrision globale, que nous qualifions
d’approche par la complexité, s’appuie sur deuxonstimportantes (la variété des éléments
observés et l'interaction entre ces éléments) et remolution, la dynamique des systemes,
plus connue sous le nom d’analyse systémique.

A. Différentes approches de la complexité

L’approche par la complexité comporte trois niveaqué se superposent: la complexité
scientifique (il s’agit d’'une approche globale geeblemes au niveau de chaque discipline),
la complexité transdisciplinaire (il s’agit de ®iappel aux autres sciences pour se forger une
représentation pertinente du monde dans lequel vigass) et la complexité par les valeurs
(la recherche d'une vision globale du monde dore &ompatible avec une éthique
personnelle, une action individuelle et collective)

1. La complexité scientifique

Dés l'origine, I'écologie s’est heurtée a la coexté tant de I'objet d’étude que des
méthodes employées. En 1866, E. Haeckel crée leépmbgieen faisant référence a la
biogéographie. En 1877, le zoologiste Karl Moelntée a son tour le concept de biocénose.
En 1895, c'est le géographe botaniste, J.E.B. Wagmqui publie le premier ouvrage
d’écologie scientifique. Progressivement la notidécosysteme intégrera au XXéeme siéecle,
les concepts de biocénose et de biotope, eux-mégwsnposés en sous systemes (phyto,
Z0o et micro biocénoses, facteurs climatiques apléidue). Ceci a conduit les écologues sur
la voie de l'autoécologie (relation entre les étvésmnts et le milieu physique) avec des
approches guantitatives et l'intégration d’outéshiniques de mesure des parametres physico-
chimiques. Les approches synécologiques (relatianssein de la biocénose) étaient
initialement plus proches du monde naturaliste ades méthodes proches a I'éthologie
mobilisant a l'origine les concepts de prédationcempétition. Dans tous les ouvrages
d’écologie générale a partir des années 1980 cksneosont récurrentes (Ramade, 2009 ;
Barbault, 2008 ; Frontier, Pichod-Viale, 1991 ; dRissser, Dupuis-Tate, 1996 ; Couvet,
Teyssedre-Couvet, 2010). A la suite des travauwMd#hus, Verhulst présente la courbe
logistique en 1838. Celle-ci ne sera redécouvartengql920 par des démographes américains
et sera alors a l'origine de I'écologie des popaist (Dajoz, 1974 ; Barbault, 1992). Les
courbes historiques de Volterra (Volterra, D’Ancant935 ; Volterra, 1938ur les relations
proies prédateur ont été a la base de I'écologiehénaatique, mais ce formalisme
mathématique rebute une partie des écologues hstesade cette premiere moitié du
XXéme siecle. Les difféerents auteurs (Viera da &ilM979 ; Dajoz, 1974) integrent
progressivement de nouveaux modeles plus fiablegamgo sur les autres relations
synécologiques, les mesures de niche écologiqgei goussent le formalisme mathématique
beaucoup plus loin (Couvet, 2010). Dans la secand#@ié du XXéme siecle, les études
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structurales ont pris deux directions complémeesairspatiale et temporelles. Sur le plan
spatial, le probleme posé était celui de la stmectontinue ou discontinue des écosystémes,
des zones de frontiere entre les différents écesyes (écotones) (Barbault, 1992 ; Couver,
2010), des entités écologiques non perceptiblegisietelles les unités phytosociologiques
(Ozenda, 2000). Cette complexité liée a l'imbricatides échelles spatiales a imposé une
mathématisation des méthodes (Coquillard, Hill, 799 ’intégration de la dimension
temporelle s’est faite dans plusieurs directiore :suivi de I'évolution par des études
diachroniques pour les petites échelles de temparates études synchroniques comparatives
pour certaines échelles plus longues (Blondel, L99%b complexité gagne encore par la prise
en compte des évolutions a I'échelle des continenhdes temps géologiques, des données
biogéographiques aux données paléontologiques.cdaofiplexité transdisciplinaire). La
complexité des techniques s’est accrue lorsqueekxrgption des systemes complexes a
nécessité l'utilisation de statistiques performartes des plans d’échantillonnage (Frontier,
1983), des analyses multi-variées pour détermimesr facteurs de causalité (méthodes
d'analyse multifactorielles) (Legendre, Legendr®84), des modeéles de type Preston,
Motomura ou Mandelbrot (Daget, 1979) pour déceedtructures et leurs évolutions.

Par la suite, les études empiriques qualitativedahut du XXe siécle sur le fonctionnement
des écosystemes, ont laissé place aux études sgodgquantitatives mobilisant de grosses
équipes de recherche sur des temps d’étude loegankesures de biomasse ont laissé place a
l'estimation des flux de matiére et d’énergie auKédentes échelles de temps avec des
techniques complexes renouvelées, souvent indireéteces études globales des années
1960-70 (Lamotte, Bourliere, 1967), (Duvigneaud8@)9 ont succédé des études du
fonctionnement de sous-parties (réductionnismepquinet d’affiner le fonctionnement, mais
fait parfois perdre de vue le fonctionnement global raison des interactions de I'éco
complexe a I'écosystéme, aux peuplements et popuodat..jusqu’aux individus et flux de
genes (mutations, sélection naturelle, fardeauéeel génétique, interactions et équilibre
entre ces facteurs) (Couvet, 2010). L'une des daliffés majeures de I'Ecologie est
l'intrication et l'interdépendance des échelledataps et d’espace des systemes étudiés, ainsi
gue la multi-factorialité des facteurs qui rende@tessaires la modélisation et le recours aux
mathématiques et statistiques pour conceptualisersnaliser les phénomeénes. L'éthologie a
apporté une importante contribution complémentanles études écologiques via
I'écoéthologie (Gauthier & al, 1978) aussi bien palécrire les déterminants individuels
(individus, espéces ou entités écologiques) eectifl (relations entre espéeces).

L’écologie a comme toutes les autres sciencesratée par le foisonnement conceptuel qui
la caractérise mais peut étre plus encore parafamtisme entre holisme et réductionnisme.
(Gunnell, 2009). Le réductionnisme prétend qu'il gsssible d’expliquer le fonctionnement
des systemes complexes en étudiant les différgrages de ce systeme. Le holisme qui
S’attache a étudier le systéme dans son intégmlgés différentes formes, notamment lors
des débats sur I'hypothése Gaia ou la solidaritéedas différentes composantes de la terre
est mise en avant pour expliquer la stabilité stree Le cceur du débat est ici de savoir si les
écosystemes sont des entités ontologiques dis@eeesdes propriétés fondamentales et des
assemblages spécifiques, ou s’il s’agit au comrai¥assemblages aléatoires. Si le
réductionnisme semble peu applicable a I'écoldgeeconcept de climax est issu de Clément
qui en 1916 décrivait les écosystemes comme des suganismes. Le glissement entre les
propriétés homéostatiques et la dérive téléologigee emprunte d’'une certaine vision
religieuse.

Apres Lindeman (qui avait établi le principe selequel 10% de I'énergie est transmise d’'un
niveau trophique au suivant), la vision d’Odun (@les mots de productivite, d’efficience et
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de rendement empruntés a la physique) qui présdataiature comme un gisement de
ressources triomphait grace a la respectabilitésdesices exactes. Cette interprétation des
faits scientifique a maintes fois été critiquée. daurbe aire espece (Mac Arthur, Wilson,
1967) est un bon exemple de cette opposition dmtiisme et réductionnisme. En effet cette
théorie qui permet de prévoir le nombre d’especesuse surface donnée insulaire est par
essence holiste mais des études réductionnistggeanis d’en valider certains éléments (par
exemple la relation avec la présence ou absenadtamde de certaines especes). Transposées
en milieu non insulaire, les conclusions sont thssutables, mais la mathématisation tend a
rendre indiscutable cette théorie et peut serviages idéologies.

La théorie de la niche écologique est issue deotapétition de Lotka-Volterra et d’'une
lecture partielle de la théorie de Darwin. Une ¢tlee plus attentive de Darwin montre qu'il
avait lui-méme évoqué déja de nombreuses interecpositives, qui ont été redéveloppées
(Lecointre, 2009) en insistant sur le fait quedecgs reproductif d'une espéce dépend certes
de son aptitude a capter plus de ressources (ctimpgt mais aussi a échapper aux
prédateurs (mimétisme), se reproduire plus (sélectsexuelle), profiter des autres
(parasitisme), coopérer entre especes (symbiosesauo sein de l'espece (entraide ou
compassion). Le réductionnisme est ici a la foisiseaet conséquence d'une dérive
idéologique. Une dérive de nature proche est rdndenavec I'exemple des especes a
stratégies r (qui maximisent la survie de leur espén produisant un grand nombre de
descendants a faible espérance de vie) opposéestratiges K (qui produisent moins de
jeunes mais en maximisent la survie). Le problemeaéside pas dans les faits mais dans
l'interprétation qui en faite. Donner une finalitéje intentionnalité a ces stratégies témoigne
d’une certaine emprise finaliste et donc d’unewdgiiélogique.

Contrairement a I'écologie qui au-dela de I'asgmaement disciplinaire, est uncencept
intégrateur, un mode de pensée global qui matéeadiujourd'hui l'irruption de la systémique
dans I'éducation, l'industrie et la politiquwe(Rosnay, 1994, p. 1), 'économie a mis plus de

temps a intégrer la complexité en tant qu'approcté&hodologique. Elle s’est davantage
tournée vers la microéconomie et la macroéconomie.

La microéconomies’intéresse a I'affectation des ressources rates/ars un systéme de prix
de marché. Elle met l'accent sur les choix indielduet la notion d’individualisme
méthodologique. Parmi les individus (les microécuisbes utilisent le terme d’agents), le
producteur et le consommateur occupent une placwilégiée. La démarche
microéconomique procede généralement en deux étapas un premier temps, on décrit les
caractéristiques des unités de base (agents) ambénie. Le producteur, sous la contrainte
de sa fonction de production, cherche a maximiser @ofits. Le consommateur, sous la
contrainte de son revenu, cherche a maximiser shié.uLes deux agents doivent faire des
choix rationnels, c'est-a-dire mettre en balanseckits et les bénéfices d’'une décision (le

! Si la microéconomie s’est progressivement impalsés I'enseignement de I'économie, quatre raisensent
expliquer ce succés. La premiére renvoie au corgerantifique de la démarche. La microéconomiqupréee
au calcul mathématique. La deuxiéme réside dansiraplicité. En concurrence parfaite, tous les agent
économiques (consommateurs et producteurs) sormpréesurs de prix. Les prix concernent toute l&dude
vie de I'économie (existence de marchés completbsence d'incertitude). Les conjectures des agenis
également naives, quels que soient les prix afficiié font comme s’ils étaient en équilibre. Laigréme
renvoie au caractére normatif du modeéle. Il estég@lament admis, a tord ou a raison, que le modéle
concurrence parfaite doit conduire a un relachemesthypothéses, c'est-a-dire a un certain réalisnmsodéle.
La quatriéme raison tient a la sophistication &t diversité des modeles. Plusieurs évolutionsépein compte
de la nature de la firme, analyse des acteursi@fieur de I'entreprise, analyse des stratégissdecurrents...)
ont donné un contenu opérationnel a la microécoeoba derniére en date, la théorie des jeux, a anemn
microéconomistes a se pencher sur les croyancesgdess économiques.
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consommateur doit acquérir tel ou tel bien ; I'eptise devra produire tel ou tel bien). Tout
choix impose un sacrifice (le consommateur qui techa bien, renoncera a un autre bien). Ce
sacrifice porte le nom de colt d’opportunité. ltrespond <« la meilleure option a laquelle
on a dd renonces (Sloman, 2008, p. 14). En matiere de choix ratad, les
microéconomistes font souvent référence aux co@gimaux et aux bénéfices marginaux.
On parle également de calcul a la marge. La pramluctune voiture supplémentaire vaut-
elle la peine de sacrifier d’autres produits qalirait été possible de produire ? Ainsi si le
bénéfice marginal excede le colt marginal, il sat@nnel pour une entreprise de continuer a
produire ce bien. Dans un second temps, on prézisadre dans lequel les unités de base
(agents) interagissent, c'est-a-dire le cadre dagsel les décisions sont prises et les
transactions effectuées. Si le nombre d’agentsinegortant, si les agents sont libres et
autonomes et si les échanges se font a partirsysteme de prix, alors le cadre identifié sera
le marché.

La macroéconomjed’inspiration keynésienne, consiste a analyssroifhomie d’'un pays
d’'un point de vue global, a travers les relationspguvent exister entre ses agrégats. Edmond
Alphandéry (1976, p. XIllIl) précise queles phénoménes économiques qui intéressent la
collectivité nationale... sont essentiellement au lrende cing» : le chémage, linflation, le
déséquilibre des échanges extérieurs, les fluchstie I'activité économique et la croissance
économique. Certaines relations sont de type cditgptdel est le cas de I'égalité entre les
ressources et les emplois d'une économie natigifd® + importations = consommation +
investissement +- variation de stocks + exportalioD’autres décrivent des comportements
(demande de monnaie keynésienne). Les modéles étacramiques tentent de rendre
compte des niveaux d'équilibre des différents agi®gen s’appuyant sur les données
statistigues (chémage, inflation) et 'économéfrieodéles de prévision, de projection et de
simulation). A partir des années 70, les économiste accordé une place croissante aux
modeles qui recherchaient les fondements microénanes de la macroéconomie. Afin de
contourner le probléeme dio Bridge ces modeéles ont la particularité de comporter peu
d’agents (on parle d’agents représentatifs) etudiét des phénomeénes typiquement
macroéconomiques (inflation, chémage...).

A cOté de ces deux approches, on trouve la mésogteret I'approche systémiqué.a
mésoéconomiest «un domaine intermédiaire entre I'entreprise et mseamble national ou
international, intermédiaire aussi entre le sectetila branche au sens de la Comptabilité
Nationale. C'est en effet le champ d'action de lande entre prise nationale ou
multinationale dont on sait aujourd'hui I'importage (Bauchet, 1977, p. 32). D’'une certaine
maniére, la mésoéconomie analyse les groupes tjghdént suffisamment de pouvoir pour
peser sur la destinée de I'économie natioridnalyse systémiqugue nous aborderons plus
tard, oblige I'économiste a construire un schénhaticanel intégrant des flux, des causalités
multiples et des rétroactions (voire des causatitgsilaires). Ainsi I'étude d’une économie
fermée a deux agents (les ménages et les enti®prisesuffit pas pour comprendre le
fonctionnement du systeme économique. Il est nasesde complexifier ce systéeme (voir
figure page suivante) en y intégrant les instingidinanciéres (banque centrale, banques
commerciales...), les administrations (Etat, Colietis locales, Sécurité sociale), les
marchés du travail et de la monnaie, les échangésieurs (exportations, exportations), le
marché financier.... La mondialisation ou/et la gldzion de I'économie (Aglietta,
Brender, 1990) insistent sur le fait suivant : §éomie nationale et le reste du monde sont
étroitement corrélés (hausse du commerce intemei développement des marchés
financiers internationaux, connexions entre ingtins financieres). L'interdépendance entre
diverses économies sera donc de nature tres difééreelon que les échanges sont des
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produits, des services, des capitaux... Par ailleirga finalité de I'’économie est bien la
satisfaction des besoins des individus vivant esiés® I'économie n’est alors qu’un sous-
systeme dont le niveau hiérarchique supérieuraesbdiété. La complexité scientifique prend
ainsi la forme d’'un modele dynamique dans lequsl dhangements sont étudiés pour
appréhender I'organisation du sous-systeme. litexa effet, a l'intérieur du sous-systéme
economique, une multitude de sous-systemes : sggpeoductif (filiere, secteur, branche...),
systeme d’informations, systeme d’information meouee... Les activités économiques
peuvent elles-mémes générées des sous-systemast didgspaces différents du systeme
économique. Odile Castel (2010, p.1) évoque aimsi ihteractions entre les activités

capitalistes dominées par la maximisation du prdfimtérét individuel et le recours au

marché ; les activités étatiques associés a léhggnéral, aux services publics et a une forme
de planification indicative, les activités solid=ret sociales comme réponse a des besoins
tant sociaux qu’environnementaux non satisfaits lpamarché ou la puissance publique

(Maréchal, 2001).
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Mais la complexité scientifique ne se limite pas& approche méthodologique. Elle cherche
egalement a importer les notions, les outils etdepus développés par les sciences du
vivant. C’est le cas de la neuroéconomie. Les ta@tsutles recherches dans les neurosciences
conduisent a réviser plusieurs concepts clés enoétie, notamment les actions rationnelles
(Schmidt, 2010). L'imagerie cérébrale tend a maorree I'émotion est aussi importante que
la rationalité dans la prise de décisions. Le thsla surprise, le regret, 'ambiguité, la
rancune...trouvent ainsi leur place dans I'analysmeémique (il s'agit de répondre aux trois
guestions suivantes : comment effectuons-nous hasx & Comment évaluons-nous les
risques de nos décisions ? Comment interagissamsa@c les autres ?).

2. La complexité transdisciplinaire

Le but de I'approche transdisciplinaire est de patra la résolution de problemes complexes
en tirant profit de I'éclairage de plusieurs didicgs, de la complémentarité de leurs
meéthodes et de leurs techniques. La transdiscijiknsiappuie sur le besoin de connaissance
unitaire (Dedru, 2011), elle consiste a raisonnkx fdis «entre les disciplines, a travers les
différentes disciplines et au-dela de toute disegb (Nicolescu, 1996, p.7). Il s’agit de créer
des ponts mais également de prendre consciencmaegs, de nature épistémologique et
meéthodologique, qui relient et séparent les digoysl entre elles (Paul, Pineau, 2005). La
transdisciplinarité nous emmeéne dans différenteanix de réalité (espaces sortants du cadre
disciplinaire), nous oblige a recherche une cegt@iohérence (mis en relation des espaces)
tout en s’inscrivant dans le cadre de la complexité

Des l'origine, I'écologie comme I'économie orie éamenées a se tourner vers d’autres
disciplines. L'écologie a ainsi profité des appods la pédologie, de I'hydrologie, de
'écologie des populations, de la génétique, dditenergétique, de I'éthologie...mais a
franchi un nouveau pas en intégrant I'environnenglamts son ensemble avec des disciplines
nouvelles (climatologie, glaciologie, agronomie...aimsurtout des facons de voir nouvelles
intégrant 'homme comme composante majeure (éoelagdustrielle, des villes, des
marchés..). L’économie se décompose aujourd’huidennombreuses branches dont les
gualificatifs renvoient directement aux autres ces, citons I'économie politique,
I’économie sociale, 'économie mathématique, I'émoire expérimentale, I'économétrie...

Ces différentes disciplines sont issues de chamntdiques tres différents (physique,
chimie, mathématiques, statistiques, biologie, agiel sociologie, psychologie...), dotés
d'une épistémologie propre. Penser la compléstignsdisciplinaire revient & mobiliser des
champs conjointement pour poser des problemes qusamt pas la somme des sous
problemes posés dans les différentes disciplinere Is’agit pas de juxtaposer certaines
disciplines (mélanger des chercheurs de discipldiérentes pour les amener a collaborer
ensemble), mais bien de créer un systéme foncti@useeptible d’intégrer les contributions
respectives de chaque discipline. La résolutiorpridlemes complexes doit finalement se
traduire par la création d’une organisation firgdissusceptible de faire émerger de nouvelles
valeurs, de nouvelles approches, des représergatiomonde (Passet, 2011).

Le paradigme bioéconomique issu des travaukdlis Georgescu Roegen (1975) et de
René Passet (1979), fournit une excellente illtistiade la complexité transdisciplinaire et du
souhait de leurs auteurs d’entrainer une véritaftndation de la science. La bioéconomie se
situe au carrefour de la vision thermodynamique ba&blogique du monde, la

? La complexité & réunir de telles mosaiques notitemest didactiques est encore amplifiée par léusta
nouveau des faits étudiés qui intégrent courammesntontroverses scientifiques.
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thermodynamique parce qu’elle nous démontre querdssources naturelles s’épuisent
irrévocablement, la Biologie parce qu'elle nous &lkev la vraie nature du processus
économique» (Georgescu-Roegen, 1978, p. 353).

- Nicholas Georgescu-Roegen (NGR) a été ameuustar son attention sur la fonction de
production. Cette derniére habituellement repré&senpar une relation technique
(combinaison des facteurs de production) ne déicgedon lui aucune réalité physique. Afin
de rompre avec cette approche, NGR introduira lHomode processus, a savoir de
transformation contrélée de la nature qui se dérdahs un certain contexte organisationnel,
lui-méme inscrit dans un contexte socio-historigagiculier (Dannequin, Diemer, 1998). Le
processus économique, appréhendé a partir d'uatorelentre la physique et 'économie, est
congu sur une base matérielle, laquelle se troesajettie a une série de contraintes (NGR,
1976). Un processus matériel ne produit ni ne cmmse de la matiére énergie, il se limite a
'absorber pour la rejeter continuellement. Deéss,Joce qui entre dans le processus
economique consiste en des ressources natureliedale, et ce qui en sort prend la forme de
déchets sans valeur. Cette transformation qualktagirécise NGR, ne peut étre appréhendée
gue par la thermodynamique, une branche de la qungsi

La thermodynamique est née d’'un mémoire de SadidCaur l'efficacité des machines a
vapeur (1824). Un des résultats importants de cmairé a été d'obliger la physique a
reconnaitre pour scientifique un fait élémentageonnu depuis longtemps, a savoir que la
chaleur se déplace toujours d’elle-méme des cdrasds aux corps froids. Comme les lois de
la mécaniqgue ne peuvent expliguer un phénomeénerectidnnel et irréversible, il a fallu
créer une nouvelle branche de la physique utilisist explications non mécanistes. NGR
s’appuiera sur la thermodynamique, et plus précsénsur la loi de I'entropie, afin de
pourfendre le dogme mécanique et reconstruiredaridd €conomique. Le premier principe de
la thermodynamique nous enseigne que lors de toarteformation, I'énergie est conservée
(conservation quantitative). Toutefois sa formeatlisponibilité (dissipation qualitative) ont
changé. L’énergie libre et utilisable par 'lhomneedissipe jusqu’a se transformer en chaleur
— la forme la plus dégradée de I'énergie — cetergie liee devient si diffuse qu’elle ne peut
plus étre utilisée par I'hnomme (Vivien, 1994). Gaugieme principe de la thermodynamique,
principe dit de Carnot-Clausius, est encore applelé d’entropie. En établissant
lirréversibilité des phénomeénes physiques, eni@drer lors des échanges thermiques, la loi
de I'entropie décrit une loi a laquelle on ne péchhapper, d’'ou l'insistance de NGR sur le
caractére irrévocable de cette évolutionLadoi de I'entropie occupe une place unique dans
les sciences de la nature, c’est la seule loi gjussiqui reconnaisse que l'univers matériel
lui-méme est soumis a un changement qualitatit@rgible, & un processus évoluti{NGR,
1995, p. 83).

A la suite de ces phénomenes thermodynamighl&R sera amené a tirer plusieurs
conclusions. Tout d’abord, le processus économiggé par nature entropique. La
transformation des ressources naturelles en déttaelgirait le passage d’'un état de basse
entropie a un état de haute entropie. La lutte @migque de 'homme se concentrerait ainsi
sur la basse entropie de son environnement. Teustltes vivants luttent contre I'entropie :
« The first lesson is that man’s economic struggleters on environnemental low entropy »
(NGR, 1971, p 56). lls sont, pour reprendre I'imdfgwin Schrodinger (1945), des sortes de
démons de Maxwell qui, au travers de leur métalnajscapturent de la basse entropie pour
produire de la néguentropie (Brillouin, 1956). Hites, la basse entropie de I'environnement
est rare et sa destruction est irrévocable. Dasscoeaditions, le processus économique,
généralement associé a la multiplication des ésilitares, oblige les hommes a inventer les
moyens susceptibles de mieux capter la basse entrGpace a sa maitrise de I'énergie,
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’lhomme est capable de faire croitre sa puissanmadugtive. Jacques Grinevald (1993, p. 13)
parle de «évolution thermo-industrielle®. Finalement, NGR tirera les conséquences ada fo
économiques, sociales et techniques des caraitféestde la dot de 'humanité en basse
entropie. D’une part, le fait de puiser constamngaris les ressources naturelles n’est pas
sans incidence sur I'histoire, il constituerait neééh@&lément le plus important du destin de
’humanité. Les guerres, les explorations et legrations ont souvent éte liees a la richesse
de la dotation des différents peuples en ressounasgrelles. Il serait ainsi possible de
s’interroger sur la possible substitution de ladutles classes par la loi de I'entropie et
I'exploitation des matieres premieres comme motleulHistoire. D’autre part, le rythme de
prélevement des ressources naturelles dépend mrechent du choix des individus. C’est
cette liberté qu’a I'individu d’utiliser a volontés ressources naturelles, qui serait responsable
du spectaculaire progres de la technologie. llteras ainsi une relation de cause a effet entre
I'exploitation intensive de la basse entropie es$or des innovations technologiques.

- Si les lois de la thermodynamique constituenzcR&R des « méta lois » auxquelles les
hommes ne peuvent échapper (De Gleria, 1995), scele la biologie vont s’averer
déterminantes sans étre déterministes. En effetmmtoutes les autres espéces naturelles,
’lhomme a toujours utilisé ses organes biologiqafs de puiser de la basse entropie dans
'environnement. De tels organes propres a chagpéoe vivante, sont selon la terminologie
d’Alfred Lotka (1945), des organes endosomatiqlvkss progressivement, les étres humains
se sont distingués de la plupart des animauxisarfaappel a d’autres instruments qualifiés
d’exosomatiques : ¥he one outstanding exception is the human speklese evolution,
especially in more recent times, has followed atireg new path. In place of slow
adaptation of anatomical structure and physiologjiianction in successive generations by
selective survival, increased adaptation has begmnexved by the incomparably more rapid
development of « artificial » aids to our nativeeptor-effector apparatus, in a process that
might be termed exosomatic evolutio(Lotka, 1945, p. 188). Avec ces organes déetdebab
principalement des outils et des équipements tgaesi I'espece humaine est parvenue a
accomplir de nombreuses réalisations. Les orgaxesoeatiques sont méme devenus aussi
vitaux que les organes endosomatiques ; les homnamesont largement dépendants voire
intoxiqués. Le processus économique apparait amsime une extension de I'évolution
endosomatique, en d'autres termes, comme la catiimu de I'évolution biologique. Ce
point est fondamental car il est a l'origine deppaoche bioéconomique du processus
économique. En nous révélant la vraie nature diwcgmsus économique (le processus
economique serait une continuation du processusdiipe), la biologie permet de tirer une
série de conséquences plus ou moins facheuse®gtédiables pour I'hnumanité :

La premiere souligne I'état de dépendance du dgewmaain vis a vis du confort offert par les
organes exosomatiques, mais également vis a viglaisir relatif a la consommation de
masse ¢he pleasure derived from extravagant gadgetry arainmoth contraptiongNGR,
1977b, p. 368 Cette évolution exosomatique de I'espéce humaiég, évoquée par Alfred
Lotka (1945, p. 190) - Reople’s appetite for food is limited. Their appefior automobiles,
radios, fur coats, jewelry, actually seems to fallthe rule of the French proverb I'appétit
vient en mangeant» - se révele particulierement dangereuse étamtnéoqu’elle
s’accompagne d’'une production croissante de teolgied a partir de quantités d’énergie et
de matiéres premieres puisées dans les entradlkstdrre.

La deuxiéme conséquence souligne, que comme towdkutién organique, I'évolution

exosomatique a divisé I’hnumanité en especes exdspma aussi différentes que les especes

biologiques. Cependant, contrairement aux espdoésylmues qui peuvent fusionner sans le

moindre obstacle, le cas des especes exosomaegtiggus problématique. La distinction
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entre ’'Homo Indicus et 'Homo Americanus, nous lexpe NGR est beaucoup plus profonde
et plus solide que celle qui sépare les especésgimjaes. Ainsi si 'Europe et le Japon ont
connu un redressement aussi spectaculaire aprésctande guerre mondiale, c’est qu'ils
appartenaient a la méme espece exosomatique qitalissUnis, leur principal fournisseur
d’équipements. La plupart des pays en développerappartiennent quant a eux a des
especes exosomatiques différentes. En d’autresesgrmotre compréhension étroite du
processus économique aurait quelgue peu biaisé élfamation des instruments
exosomatiques déja en usage dans ces pays Hemo Indicus criait a I'aide apres que son
ane soit tombé dans un fossé et se soit casséaitee Suivant, le conseil de ses autorités
economiques, 'Homo americanus se précipita avepneu a carcasse radiale pour réparer
la panne du véhicule (NGR, 1978, p. 343).

La troisieme conséquence insiste sur les conflisiasix engendrés par ['évolution
exosomatique. Un oiseau souligne NGR vole de sagrgs ailes, attrape des insectes avec
son propre bec.... c’est a dire avec ses orgardssematiques. Comme ces derniers sont la
propriété privée de chaque individu, ils ne peuvkite I'objet d’'un véritable conflit.
L’espéce humaine échappe cependant a ce principemine a en effet utilisé les organes
endosomatiques de ses congénéres (esclavage, esenaigsi que domestiqué certains
animaux (boeufs, chevaux...) afin de se libérerodesraintes de la nature. Ces actes, rappelle
NGR, ont débouché sur des conflits, mais pas naicessent des conflits sociaux. Les
conflits sociaux apparurent d’'une part, a partintament ou les moyens de production furent
séparés du corps de 'homme (existence d’organesoexatiques), d’autre part lorsque leur
production et leur utilisation ne furent plus cowies au cercle de la famille ou d’'un clan
familial®. A ce moment la note NGR,les instincts de I'homme, d’habileté professidienau

de curiosité gratuite, ont peu a peu mis au poed thstruments exosomatiques capables de
produire davantage que ce dont le clan familial iav@esoin. En outre, ces nouveaux
instruments, par exemple un grand bateau de péochenomoulin, demandaient aussi bien
pour leur construction que pour leur fonctionnemehiis de bras qu’un seul clan familial ne
pouvait en fournir. C’est a cette époque que ladpiation pris la forme d’'une activité sociale
plutét qu'une activité de clan (NGR, 1969, p. 101 Dans le méme temps, la division du
travail, nécessaire pour organiser la productiofihe2alisée, ni en fonction d’'un quelconque
réle déterminé dés la naissance pour chacun deambres, comme c’est le cas dans la ruche
ou la fourmiliere, ni en fonction des divers takde chacun, mais en accord avec les roles
requis par I'organisation sociale P«oduction thus became a social enterprise, whiga to

be well planned, set in motion at the opportune erdmand directed and closely supervised
thereafter These new tasks created a division not of labouthin sense of Adam Snfith
(which certainly was already at work), but a role the production process and the social
organization"(NGR, 1986, p. 250)Cette division sociale reposerait sur la distmctentre
deux catégories de membres de la sociéte : lesegués et les gouvernants, encore appelés
« élite privilégiée » La premiére catégorie fournit des services aysn@ mesure objective
(les macons peuvent en effet compter combien dguési ont été posées). La seconde
catégorie regroupe des services sans mesure objéati ne peut en effet mesurer le travalil
physique des juristes, des avocats...). Dansmexte, souligne Nicholas Georgescu-Roegen
(2977), il est toujours possible pour les gouvernafexagérer I'importance de leur travail et
de s’en servir pour affirmer leur supériorité airlelomination sur les autres membres de la

¥ NGR aborde ce probléme dans le cadre de I'’éconpayisanne et des travaux de Tchayanov.
* NGR ne partage pas la conception que Smith aadigibie de la division du travail. En effet, alayse pour
Adam Smith, la division du travail a pour originen'certain penchant naturel a tous les hommpstur NGR,
elle a pour fondement les instincts de I’homme, d’habileté professiommell de curiosité gratuite (NGR,
1969, p. 101),
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société. On voit ainsi, que le conflit social (lnéme issu de la division du travail) dans les
sociétés humaines n’existe que parce que I'esp@cine en est arrivée a vivre en société
par évolution exosomatique et non endosomatique. ¢émflit social qui fera
malheureusement partie du lot de 'lhumanité awsgitemps que le mode de vie des sociétés
humaines (capitalistes) dépendra de la productiorgrande échelle d'instruments
exosomatiques.

A c6té de ce paradigme bioéconomique, I'écelagicherché a analyser et a repenser les
liens qui l'unissaient a I'environnement. Des clpanjusqu’alors en limite de I'écologie se
sont trouveés intégrés par le simple fait de I'egsien du domaine d’étude intégrant les plus
grandes échelles spatiales et temporelles, lesopigmes globaux tout autant que les
phénomeéenes locaux ou régionaux aussi bien pourdidsphére, que I'atmosphére, la
lithosphére ou la biosphére. Cette complexité acgar les changements d’échelles et de
nouveaux régimes d’interactions a nécessité deepassune vision systémique d’ordre
supérieur. Mais la révolution la plus importanteéta d’intégrer les actions humaines en
écologie a toutes les échelles de perception. siarvide la Terre dans sa globalité (vue de la
mission Apollo) a paradoxalement mis en évidenge wacité mais aussi sa fragilité avec
'émergence d’'actions de 'homme sur I'environnemmedistoriquement les effets de la
bombe atomique (guerre de 1939-45) ont provoquépuise de conscience que I'homme
pouvait avoir un impact sur son environnement. @e&tié confirmé par certaines catastrophes
anthropiques avec des effets immeédiats (BhopalesSywu des impacts humains plus lents
(effet des pluies acides, réduction de la coucleatie...). Un sentiment nouveau est né :
’homme par ses actions peut fragiliser la plan&ette prise de conscience née de la
civilisation industrielle n’a cessé de croitre cutrka fin du XXe.

Paradoxalement la résolution du probleme de lalmdtozone, en substituant aux composés
qui la détruisaient (PCB) des composés moins ddstits, a fait naitre le sentiment que
’homme peut et pourra toujours corriger les effdis ses actions négatives. Des axes
nouveaux de recherche ont été initiés en ce serstauration des écosystemes, piégeage du
dioxyde de carbone dans les couches géologiquedificadion de I'albédo dans les régions
ou la fonte des glaciers est possible (baches Ienen limite des glaciers, enduits clairs sur
les roches sombres d’altitude..).

Intégrant ’'homme dans ses processus d’étude b§immla renouvelé I'angle de vue qu’elle
portait sur les systémes en prenant en compte geamiques démographiques ou
économiques mais aussi ses mutations socialesnfaentrer I'écologie dans une science
porteuse de valeurs.

L'une des évolutions les plus significatives detecahtégration est la prise en compte de
facteurs tels le hasard, le possible, le probabldldu I'aléatoire ou le déterminé, pour

résumer : I'incertitude. Le relativisme en a étédiacon : face a cette complexité grandissante
de la science écologique (comme d’autres) les motogues ont commencé a remettre en
question certaines de ses conclusions. Certainsosé tournés vers des visions plus
naturalistes plus accessibles, d’autres vers desgplcations » plus meétaphysiques voire

religieuses.

3. La complexité des valeurs

La notion de complexité souligne l'existence de tiplds sous-systemes en interaction

dynamique, le sous-systeme économique, le sousmgsécologique, le sous systeme social,

le sous-systeme juridique... L'ensemble de ces sgsigmes évolue dans une structure

dominée par le systeme société. Au sein de cersgstes sous-systemes sont profondément
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influencés par I'ensemble des valeurs (justiceadecimorale, équité, éthique...) constituant
le projet de société. L’émergence de nouveaux ®lgetiaux, tel que le développement
durable, peut étre a l'origine de I'émergence deauvetles valeurs (autorité par les
compétences), visant a remettre en cause ou aléemjes valeurs traditionnelles (autorité

par le pouvaoir).
La place de I'éthique

Une analyse des relations homme-nature (Fagot-hatgeAcot, 2000 ; Larrére, Larrere,
1997) avait montré que ’lhomme pouvait se positenr(i) au centre de la nature en position
d’observation. C’est typiquement la position quiawnh adoptée les grecs qui prénaient un
naturalisme savant et tentaient d’analyser lesiogals entre physique et éthique, entre nature
et humanisme. (ii) a I'extérieur de la nature, esifpon d’expérimentateur et de maitrise. Il
s’agit de la vision qualifiée de « moderne ». Elipare le sujet de I'objet. (iii) dans la nature,
mais sans position privilégiée. Cette position peente postule que nous faisons partie de la
nature tout en insistant sur I'importance de lanaissance et de la technique pour la gérer au
mieux. Les deux premieres positions sont anthrapoées. La troisieme vision est
écocentrée. Il existe aussi une position biocerstogerdant a I'animal une valeur individuelle
propre. Il semblerait que méme si ces différentsitpmnements sont respectables, dans
I'objectif d'un « bon usage » de la nature, laatseco-centrée serait la plus adaptée, mais ce
point pourrait étre débattu. Une vision objectiwela nature, éclairée par la science semble
nécessaire pour en envisager la gestion (Lévéqumle®, 2003).

Concernant les valeurs de 'EDD (éducation auxshaila complexité, développement de
valeurs positives, culture du risque sans déniatastrophisme), I'existence des différents
types de représentations et la prise en comptedifiiésents positionnements éthiques est
nécessaire a la mise en place d'une démarche @dudaattitude que pourrait développer
I'éducateur (Rogers, 1966) pourrait s'articulercamtde trois concepts : (i) La congruence ou
I'on fait le choix d’étre authentique et transpdrpar rapport a l'autre. (i) L’empathie qui
consiste & comprendre l'autre en se mettant ass® gt en tentant de vivre la situation selon
son point de vue. (iii) L'acceptation de la posttiale I'autre, comme étant a priori
fondamentalement digne de confiance.

Quelles sont les relations entre éthiques envinoremeale et économique ? L’économie est
régie par des regles d’éthique parfaitement caebfi&i ces principes se completent dans le
domaine économique, ils ne suffisent pas a enviségecomplexité environnementale
(Burgenmeier, 2005). L’auteur cite comme principalearactéristiques du pilier social,
'équité et la responsabilité intergénérationnelidu pilier économique, la précaution, la
valeur intrinséque de I'environnement et I'évalaathon monétaire ; du pilier écologique, la
complexité, I'horizon temporel élargi et l'incertide !! Cette vision un peu descriptive des
principes éthiques est un peu réductrice car edie an opposition de facon caricaturale ces
principes. En économie, la notion d’éthique esbemplus délicate a appréhender car elle ne
concerne plus seulement ’'homme mais I'entreprisgue d’autre part la recherche de profit
peut mener a ne plus respecter certaines reglesodéuite. L'éthique d’entreprise est
globalement plus proche d'un pacte de bonne comdpécte mondial lancé par Kofi Annan
en 2000 : élimination des formes de travail fordé, discrimination...). Certains auteurs
(Diemer A., 2009) opposent deux types d’éthiquéthique latine et anglo-saxonne.
L’éthique latine fait référence a des valeurs mewalhonnéteté, vérité, confiance, charité,
solidarité..) tout en privilegiant I'intérét sociale l'entreprise. L’éthique anglo-saxonne
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privilégie le profit et les intéréts des actioneaiplutot que celui de I'entreprise. L'éthique
doit elle étre opérationnelle ou est-ce le réle ldepolitique que de I'étre? C'est la
gouvernance qui doit étre opérationnelle en preaarcompte les différentes éthiques et les
choix politiques. A défaut il faudrait s’en remetia la décision d’experts, et méme si 'on
peut accorder a I'expertise collégiale d’étre sotvapérationnelle, son acceptabilité par la
population est souvent faible, d’ou le recours difiérentes éthiques.

Principes d’éthique
Economique Environnemental
Rationalité économique Précaution
Droit des contrats Droits de la nature
Concurrence Coopération
Justice distributive Justice procédurale

Ecologie de la conservation, de la restauration, lderéconciliation de la
reconnexion au prisme du systeme de valeurs

On peut définir’écologie de la conservationomme I'étude des mécanismes écologiques,
économiques et sociologiques affectant la dynamideela biodiversité appliquée a la
préservation des espéces et s’appuyant sur cingipes(Couvet, Teyssedre-Couvet, 2010).
La résolution du probleme passe par la prise erpt®ntes aspects biologiques, économiques
et sociaux, quels que soient leur importance kadatuelle que soit I'option choisie, I'un des
buts sera de maintenir la diversité biologique réinket interspécifique, génétique et
écosystémique). L'utilisation des ressources nasreloit tenir compte de la dynamique de
'écosystéme a produire, mais pas uniquement.ut fanir compte aussi des mécanismes
écologiques et socio-économiques affectés par aéitisation.Toute stratégie efficace doit
tenir compte des motivations, intéréts et valewestalls les acteurs (ce qui n’est pas une
simple moyenne de ces trois positions). Une stimtdg conservation efficace exige une
communication interactive, réciproque et continoieeles acteurs car il s’agit de comprendre
les valeurs et la logique de chacun.

L'écologie de la préservation et de la restauratahrerche a mettre a I'abri de I'extinction ou
d’'un déclin irréversible des especes menacéessepldeant dans des espaces protégés. Cette
stratégie est limitée concernant les espéces sarraies contraintes liées aux espéces elles
méme, a la disponibilité d’espaces adaptés etvallifon climatique par exemple. Il s’agit
d'une stratégie a court terme. La conservation @eair lieu in situ ou dans un espace
protégé. A I'échelle mondiale, ces espaces préseh@® des espaces (Réseau Natura 2000
en France). Cette préservation passe par l'acaéfghar les populations. Pour cela il est
judicieux que cette mise a I'abri profite aux pagptésidents ; il s’agit donc d’un travail de
conciliation. L'installation ailleurs d’'une zone geéservation, reporte plus loin les effets de
'empreinte écologique (écotourisme dans le par&Sdrengeti). Cette écologie nécessite une
attention toute particuliere aux corridors enteparcelles sans quoi la diversité chuterait. En
termes d’especes, toutes n'ont pas la méme vaik@xiste des espéces : (i) clé de voute,
faible effectif mais rbéle écologique prépondérdij, sentinelles, leur déclin précede celui
d’autres especes, (iii) parapluie, especes dépéngaines nombreux facteurs, composants de
la biodiversité mais aussi du contexte socio-caltur
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Dansl’écologie de la réconciliationla mise en place d’espaces protégés (surface %¢ A€®
pourrait permettre la protection que de 10% desaespinféodées a ces territoires. Il est donc
indispensable de s'intéresser au devenir des espiéeis aussi des sociétés humaines qui en
dépendent (Rosenzweig, 2001). Il s’agit de corrciée activités humaines et la présence des
espéces sauvages dans des espaces anthropisépas3ecipar des techniqueigdénierie
ecologiquequi visent a s’appuyer le plus possible sur legises écosystémiques.dcologie
industrielle s’inspire elle d’actions basées sur le fonctionnamgille de Kalundborg).
L’économie écologiqueprend place dans ce contexte. L’économie basédesuressources
qgui deviennent limitantes laisse place a une écomdomctionnelle rémunérant I'utilisation
d’'un produit plutdét que son achat. Afin de limitaxtraction des ressource naturelles, des
mesures fiscales sont mises en place: régulatmn’atces a des biens communs et
redéfinition des conditions d'aide publique. Enfione gestion des externalitésest
nécessaire. On parle d’externalité lorsque ledstfe I'action d’'un agent économique sur un
autre agent ne font pas l'objet d’une transactmsiade ou économique (I'eutrophisation d’un
lac par des fertilisants est une externalité négatlors que la protection d’'un bassin versant
par des zones boisées est une externalité posiliwagit alors de rémunérer les externalités
positives (paiement pour services écologiqueskepample une société des eaux qui paye les
agriculteurs du bassin versant et de taxer legmadités négatives (principe pollueur payeur,
fiscalité verte). Dans le domaine agricole, il #algs scénarios globaux ou I'agriculture joue
un rbéle majeur (occupe 50 a 70% des terres émergéagro-écologie (minimisation des
intrants engrais pesticides et énergie), I'éloigaphtes modes de production standardisés.

Enfin, I'écologie de la reconnexiompart du principe que la majorité des humains vit
maintenant en ville, dans des zones ou la biodi¢en&gest que peu prégnante. De I'empreinte
écologique (méme si le concept est critiquable)eddpa biodiversité aux alentours du site
étudié. Cette écologie s'intéresse a la relatidreemode de vie et empreinte écologique. Par
extension, elle s’intéresse a la relation naturéual (Lévéque, Sander, 2003). Elle prend
donc en compte les aspects anthropologiques ettlsg@vec comme but le découplage entre
IDH et empreinte écologique de 'homme. Tenir coenpie la diversité sociale signifie
s’intéresser aux populations pauvres (solidaritérgénérationnelle, démocratie probnée « pas
de famine dans les démocraties », Sen, 1999).

La diversité des valeurs attribuées a la natardgs différents acteurs, leurs comportements,
la dynamique de ces valeurs et les comportementselation avec la dynamique des
écosystemes sont prépondérants. Les changementelsuket la dynamique des écosystémes
étant en constantes interactions, il s’agira decitien la liberté individuelle, I'esprit
d’entreprise, la régulation environnementale, |&epce pour la technologie et le principe de
précaution (Janssen, De Vries, 1998).

Pour tenir compte de la diversité des valewastypologie de Thompson positionne les
personnes en fonction de deux critéres : le sentigiappartenance a un groupe et I'adhésion
aux hiérarchies sociales. En fonction de leur tépar selon ces axes il est possible de
déterminer quatre profils : fataliste/individuadisthiérarchiste ou égalitariste. Dans cette
représentation, d’aprés (Thompson et al, 199Q)pkition de la boule atteste de la typologie
et de la stabilité dans cette typologie. Il exigte relation forte entre ces types et les maniéres
de gérer les besoins et ressources, les gouts ptd&rences des personnes. Ceci entraine une
coadaptation entre ces différents types cultutds type d’activité pratiquée.
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Adhésion aux hiérarchies sociales

Fataliste Hiérarchiste
Sentiment
= - (+) d'appartenance
a ungroupe

Individualiste Egalitariste

@

La typologie de Gunderson et Holling, 2002 (ci-des3, formalise linfluence des
perceptions sur les politiques mises en place antifin de I'économie et du climat. Les
indicateurs qui permettent I'adaptation des reprigg®ns sont fondamentaux. La diversité
des représentations favorise l'adaptation alors tpug réduction conduit a une forte
discordance entre représentation et réalité. QGgpelogie fournit une grille d’analyse des
controverses environnementales en proposant ungulmgles préférences et des aversions,
ceci pour chacun des arguments éthiques ou ustiar le fait de considérer le temps proche

ou lointain et enfin I'affinité pour différents adlst et approches.

Type culturel (conception
des relations sociales)

Egalitariste

Individualiste

Hiérarchiste

| Conception de 1a nature

Nature fragile
Changements irréversibles
possibles

Nature résiliente
Ressources abondantes

Intermédiaire
Nature résiliente, dans
certaines limites

Catégorie
socio-professionnelle
préférentielle

Associations, ONG

Entrepreneurs,
commergants

Administration,
sciences

Principes d’action

Prudence (aversion au
risque)

Opportunités, innovations |

Précaution (action en
situation d’incertitude)

Outils de gestion

Conservation et
restauration des habitats et

Incitations économiques,

Contrdle, régulation

(indicateurs, scénarios,

référés - technologi
P des especes ologte consensus)
Incitations
Aversions gconomiques, Principe de précaution
technologie

Points forts

Equité, long terme

Adhésion des individus

Prise en compie des
effets indirects et/ou
pervers

Points faibles (angles
moris)

Innovations

Conséquences globales,
durabilit

Motivation des
individus

Typologie des options culturelles. (D'aprés Gunderson et Holling, 2002). N.B. : supposée
indifférente aux politiques environnementales, la catégorie des fatalistes n’est pas détaillée dans ce tableau.

En analysant la diversité anthropologique des s&giéle leurs conceptions sur la nature et de
leurs choix individuels, nous serions susceptidiesnieux comprendre les mécanismes et les
contraintes amenant a la diversité des comportEmehservés. La perception de la
biodiversité integre donc de multiples dimensiars fonction des intéréts, des usages et des
valeurs de chaque individu. L’écologie se défimhd plus encore comme une discipline a la
croisée des sciences de la nature et des sciencesrtes.
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B. La méthode systémique

L’approche systémique ne renvoie pas a une sciemeethéorie ou une discipline, mais bien
a une méthodologie permettant de rassembler et d’organiser les corgaaises en vue d'une
plus grande efficacité de I'action (Rosnay, 1975, p. 91). Elle est née du rapproené de
plusieurs disciplines dont la cybernétique (Wien&948), la théorie de linformation
(Shannon et Weaver, 1949), la théorie des syst€wms Bertalanffy, 1954)... L'approche
systémique s’appuie sur la notion de systéme. Wtesyeest un ensemble d'éléments en
interaction dynamique, organisés en fonction d'uat. iC’est également un outil de
modélisation permettant de représenter et d'amayse complexes d'éléments caractérisés
par leur nombre élevé et un réseau de relationsiqodes (Forrester, 1965). La notion de
systeme n’est pas réellement novatrice en soijoladie et les sciences de I'environnement
ont été les premieres a s'y référer (I'écosystétdi€ I'environnement dans sa globalité, le
corps humain est mieux compris grace a I'étuderelegions entre les différentes parties du
corps). C’est cependant son application a I'écaaprau monde de l'entreprise et aux
phénomenes de structuration sociale qui est nauMelinalyse des systémes complexes nous
a conduit a rejeter le concept d’équilibre ou @dpasser tout simplement. On raisonne sur
des quantités en mouvement (et non plus dans wengrstatique), il s'agit ici de comprendre
la cohérence et la persistance du systeme a triavensps.

Si l'apparition du concept de systéme peut étrdiqaige en grande partie par la complexité
croissante des phénoménes biologiques, sociolagligg@mnomiques... et la multiplication
des interactions entre ces difféerents phénomehesnvient de rappeler que les approches
traditionnelles (on pense surtout a la logiqgueésienne) se sont révélées insuffisantes pour
maitriser cette double évolution. Il devenait darécessaire de construire une nouvelle
approche scientifique qui ait une vision plus glebdes phénomeénes. Une application de
'analyse systémique aux phénomeénes économiquescetux, est présente dans le rapport
MeadowsHalte a la croissance

1. Les caractéristiques de I'approche systémique

L’'analyse systémique se présente comme une appaitdraative et complémentaire a la

logique cartésienne. Elle rappelle également qué sgstéme repose sur un ensemble de
caractéristiques, susceptibles d’établir une tygielades systemes. On peut présenter les
caractéristiques de l'approche systémique, enigdahbt une comparaison avec la logique
cartésienne.

- Le principe d'évidence et de pertinencetravers le principe d’évidence et de pertinefee,
logique cartésienne considérait que I'on pouvait tonnaitre et tout démontrer par I'analyse
scientifique. Les systémistes considerent que lanaissance n'est pas évidente, il faut
construire une représentation qui ne soit pas absaohais plus ou moins pertinente. On
connait quelques objectifs. On avance l'idée getinence des modéles.

- Le réductionnisme et le globalismBapproche cartésienne s’appuie sur le réductionais
La connaissance et la science procédent par désuimopo On réduit en divers éléments, puis
on reconstruit. C'est une opération conceptuellendime type qu'une opération matérielle.
Les systémistes insistent sur le globalisme. Orpew pas procéder par agrégation, les
différents éléments ne sont que des éléments aluin t

- Le causalisme et le finalismd’approche cartésienne retenait le causalismétdit ainsi
toujours possible de remonter jusqu'a une causkeswcauses finales. La logique systémique
considére qu'un systeme est efficace en mécanarsgue I'on a quelques variables. Lorsque
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les variables sont nombreuses et que les compk@sorganisés, le causalisme n'est plus
d’aucune utilité (il y a trop d'interdépendancdkkest nécessaire de raisonner a partir des
structures. Il existe des relations stables emseéléments. Les systemes sont finalisés, et
fonctionnent comme s'ils avaient un but. Il y asetice d'un véritable projet.

- L’'exhaustivité et I'agrégativité La démarche cartésienne repose sur I'exhaustDibépeut
comprendre et percer tous les secrets du mondg, joste un effort scientifique. Les
systémistes considérent que I'on ne peut pas tentpe en compte. La science est obligée de
simplifier. Toute représentation doit simplifierslectionner un certain nombre de variables.
On peut toujours discuter une théorie, un modéle.

Au-dela de ces distinctions d’ordre méthodolagiql convient de rappeler qu'un systeme
est caractérisé par @fférents élémentgui le composent (avec les particularités suivante
une grande diversité et une grande complexitgeul s'agir d'éléments corporels, d'éléments
incorporels, d'éléments humains... ¢i@s limitesqui le séparent de son environnement ; (iii)
unréseau d'interactionqui permet les échanges (flux d’énergie, d’inforioat, de matieres)
et contribue a la régulation du systéme. On diggndeux catégories d'interactions : les
relations internes et les relations externes ;qor) état c'est-a-dire I'ensemble des valeurs
prises a une date donnée par les éléments quimipasent ; (via diversitéjl existe en effet
un ensemble d'états possibles du systeme ;sévifinalité,le systeme est en effet organisée
autour d’'un ou plusieurs objectifs (ce ou ces a@gswarieront en fonction de sa situation). |l
est également possible d'établir une typologiesgsemes sur la base de certaines propriétés.
Un systeme peut étrmoncret(existence matérielle) oabstrait (les €léments de ce systeme
sont des concepts ou des procéduréigplisé (il est alors affecté d'un ou plusieurs objectifs
précis) ounon finalis€; ouvert (il a des relations avec son environnementjeomé(isolé du
monde ambiant). Dans cette configuration du systdifeetreprise en tant qu’organisme
vivant (ou cellule sociale) pourrait étre assoc&e systemeorganisé (car doté d’'une
structure),dynamique(elle évolue en permanencdalisé (existence d’objectifs)puvert
(I'entreprise est en relation avec son environndjnenrégulé (elle s’adapte en permanence
pour atteindre ses obijectifs.

2. Le rapport Meadows, un cas d’école de I'approclséesyigue

Le Club de Rome a demandé en aolt 1970 au Groéd@bedd’ de dynamique des systemes
du MIT d’entreprendre I'étude des tendances d’utage nombre de facteurs qui déréglaient
la société. Ce groupe a ainsi cherché a définirliteges matérielles qui s’opposent a la
multiplication des hommes et les contraintes rastildle leurs activités sur la planéteDans
ce contexte, partout les hommes sont confrontéssatittories de problemes étrangement
irréductibles et tout aussi insaisissables: dé&étion de I'environnement, crise des
institutions, bureaucratie, extension incontréladks villes, insécurité de I'emploi, aliénation
de la jeunesse, refus de plus en plus fréquentsgsiemes de valeurs reconnus par nos
sociétés, inflation et autres déreglements mongtaiet économiques...Ces problemes en
apparence différents ont en commun, trois carastiéuies. Premiérement, ils s'étendent a
toute la planéte et y apparaissent a partir d'urtam seuil de développement quels que
soient les systémes sociaux ou politiques domin&wesxiemement, ils sont complexes et
varient en fonction d’éléments techniques, sociaamnomiques et politiques. Finalement, ils
agissent fortement les uns sur les autres et celaedmaniére que nous ne comprenons pas
encore» (1972, p 139).

L’objectif principal des auteurs du Rapport Meas était la reconnaissance dans un
contexte mondial des interdépendances et interectde 5 facteurs critiques : explosion
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démographique, production alimentaire, indust@dic, épuisement des ressources
naturelles et pollution. Partant du constat quepulasi-totalité des activités humaines obeéissent
a une loi de nature exponentielle (les cing vaesbévolueraient selon une progression
géométriqud, I'équipe du MIT utilisa une méthode analytiqudsen au point par J.W
Forrester (1971), a savoir lynamique des systemesCette derniére devait mettreer
evidence les nombreuses relations entre éléemenisant des boucles avec couplage, et pour
certaines a effets décalés dans le temp$972, p. 153)Ainsi une boucle positive (boucle
d’amplification) apparait a chaque fois que l'onngentre une quantité variant
exponentiellement. Cette boucle positive est enogeesorte un cercle vicieux (exemple bien
connu de la boucle prix-salaires). Dans une bopokgtive, toute séquence de relations de
cause a effet aboutit fatalement a son point dartiépout accroissement donné a I'un des
éléments quelconque de la boucle amorcera unelsgitpie de modifications dont le résultat
final se traduira par une augmentation encore gilasde de I'élément de départ. Une boucle
négative a un réle régulateur. Elle vise a maintanin niveau constant une fonction qui tend
a croitre ou a décroitre. Elle agit donc en sevsrge de la variation de la fonction

lllustration : La croissance de la population humaine obéit & loh exponentielle (suite
géomeétrique selon Malthus). La structure du systé&que traduit la dynamique de la
croissance de la population est schématisée codsss

Fig : boucle régissant la population

G > ™\

Naissance Population Déces/an
par ai ﬁ
Taux de Taux de
natalité mortalité

Ce systeme a deux boucles. Celle de gauche esivppsile représente ce que l'on
peut déduire de la courbe de croissance exponientieservée. Etant donnée une population
a taux de natalité constant, plus cette populagisinélevée, plus le nombre de naissances
annuelles sera élevé. La boucle de droite est inégdtévolution d'une population est
fonction du taux moyen de mortalité lequel refledeat global de santé d’une population. La
mortalité tend a réduire I'accroissement de popadatA taux de mortalité constant, un
accroissement de la population tend a accroitradgalité annuelle en valeur absolue. Un
nombre accru de décés diminue la population ce-goujours a taux de mortalité constant —
provoguera I'année suivante, un nombre de décédgenf a I'année précéedente.

En généralisant cette méthode aux cinq vaabBleidiées (explosion démographique,
production alimentaire, industrialisation, épuisaindes ressources naturelles et pollution),
les auteurs du rapport ont pu batir un modele Bygige faisant interagir un ensemble de
boucles. A l'aide de ce modele et de différentesufations, les auteurs du rapport sont

® Une quantité croit exponentiellement si elle augimed’'un % constant au cours d’un intervalle depem
donné.
19



Colloque international francophone, « Le développement durable : débats et controverses », 15 et 16 décembre 2011, Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand.

arrivés a la conclusion que le systéeme global t@hdméluctablement vers une surchauffe
suivie d’'un effondrementLa cause de cet effondrement était la disparition &€ matieres
premieres A partir du moment ou les investissements négesspour maintenir un certain
niveau de production ne peuvent plus compensetgaediation du capital, tout le systeme de
la production industrielle s’effondre et entraireffondrement des activités agricoles et des
services dépendant de la production industrielendant un certain temps, la situation est
extrémement dramatique, car la population, comge du temps de réponse relativement
long, continue a croitre. Un réajustement progfessiis vraisemblablement a un niveau plus
bas ne pourra se produire qu’aprés une périodeaadescence de la mortalité par suite de
carence alimentaire et de détérioration des camditid’hygiéne et de prophylaxie Cela
nous permet d'affirmer avec une quasi-certitude ,qaa cas ou aucun changement
n’interviendrait dans notre systéme actuel, I'exgian démographique et I'expansion
économique s’arréteraient au plus tard au cours siacle prochain(avant I'an 2100,
précisera le rapport) » (1972, p 232). Mais qu’addrait-il si le stock des matieres premieres
avait été sous-évalué ? Les auteurs du rapportfeaontls :c’est le niveau de la pollution
qui serait la cause essentielle de I'arrét de la aissance Le taux de mortalité monterait
rapidement sous lI'action conjointe des polluanduethanque de nourriture.

Fig : Boucles régissant la population, le capitapraduction agricole et la pollution

Naissances m Population m Déces annuelsg
annuelle (+) “ (-)

M S 4
ﬁ Quota alimentaire ) "
Natalité individuel " Martalite
. . ()
Quota alimentaire
souhaité ici ivé )
Superficie cultivée Nourriture
w 1
produite
Réserves de 1}> Capital —\
ressources agricole \

Ressources —< \\\ ........... ﬁ ............................. -
naturelles non (-) Production — Pollution
renouvelable </ industrielle

Rendement du

capita (+) <7\ Dépréciation
Investissements ———>{ Capital industriel ) ﬁ
ﬂ Duree
Taux d’investissement moyeqne du
capital
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[l. La question de I'expertise

Lorsque I'économiste et I'écologue ont clairetndéfinis leur posture scientifique (c’est la
relation aux savoirs) et les représentations védésupar I'objet « développement durable »,
il est possible de procéder a une expertise sfioprgi c'est-a-dire de mobiliser des
connaissances scientifiques en vue d’éclairer leisad publique. L'expertise doit se
dissocier de la recherche a proprement parlereQitniére a pour objetdaccroitre des
connaissances scientifiquestout en s’inscrivant dans le temps long des uéexes
scientifiques alors que I'expert mobilise des @issances en vue de répondre a une question
précise dans des délais trés courts. Par aillearsecours a I'expertise scientifique répond a
une véritable attente du corps social (la sociétéer tout en s’inscrivant au cceur des
législations européenne et nationale (Le Maho, Beyc2011). Ainsi, en matiere de
biodiversité, l'article L.122-1 du code de I'envimeement mentionne 'obligation de réaliser
des études d’'impact préalablement a la mise enexds projets de travaux, d’ouvrages ou
d’aménagements publics et privés qui, par leur rgtleurs dimensions ou leur localisation
sont susceptibles d’avoir des incidences notables I®nvironnement>. La Directive
européenne du 21 mai 1992 ditelirective habitats> impose le recours a I'expertise pour
I'établissement de la liste des sites a protéger Isubased’informations scientifiques
pertinentegart 4), pour I'évaluation des incidences sursiéss des projets susceptibles de les
affecter (art 6), pour la surveillance de l'état denservation des espéces et des habitats
naturels (art 11). En matiere d’'OGM, l'article L152-1 du code de I'environnement précise
gue «les décisions d'autorisation les concernamte.peuvent intervenir qu’apres une
évaluation préalable indépendante et transparesteishues pour I'environnement et la santé
publique » laquelle est assurée par une expertise collective menéa skde principes de
compétence, pluralité, transparence et impartiaité

Le message est donc clair. Des compétences igkiplinaires associées a I'objectivité
scientifique sont requises pour lever le voile ‘ignbrance. Reste a préciser les enjeux en
matiere scientifique et les termes d’'une collaborapluridisciplinaire (notamment entre
I'écologue et I'économiste).

A. Les enjeux scientifiques

La question des enjeux scientifiques tient edgyes mots. Si I'écologie a trouvé sa place
dans les débats de société, elle reste encoreisgiplile mineure auprés de bon nombres de
scientifiques. Plusieurs explications peuvent &uancees :

(i) Le cloisonnement des disciplines reste encor néalité qui fait obstacle aux démarches
interdisciplinaires, pourtant fondamentales dardolmaine de I'écologie.

(i) L’écologie est présentée comme une disciplomnplexe, nécessitant des approches
pluridisciplinaires. Cet investissement nécessite, la part de ceux qui s’y livrent, un
élargissement de leur domaine culturel que tousonépas enclins a consentir.

(i) Enfin, I'écologie est considérée par cericomme une discipline moins sérieuse en
raison d’une certaine confusion entre I'écologiétigmie et I'écologie scientifique.

Ce dernier point cristallise a nos yeux, les enjelix développement durable. Deux
orientations semblent ainsi se dessiner. La premggentation considére que 'homme fait
partie de la nature, laquelle, loin d’étre donre&,un construit. Par son activité (notamment
industrielle), 'homme f(t cependant amener a fianser et & détruire son environnement.
C'est pourquoi I'écologie industrielle prébne unemise en cause du modéle de
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développement des économies industrielles en sy@mpusur la notion d’écosystéme. La
seconde orientation condamne les méfaits de l'adtionaine sur la nature et milite, sous la
banniere de I'écologie politique, pour une croissarero, voire une décroissance.

1. L’écoloqie industrielle

La notion «d’écologie industrielle> a été définie en 1989, dans un numéro spécidh de
revue « Scientific American »Pfur la Scienceen francais) consacrée a la « gestion de la
planéete Terre ». Dans un article intitul®es stratégies industrielles viablesRobert Frosch

et Nicolas Gallopoulos, tous deux responsablesad®dcherche chez General Mofors
développent l'idée selon laquelle il devient néa@ss de recycler les biens usagés,
d’économiser les ressources et de rechercher déigresapremiéres de remplacenient
L’accumulation des déchets et la pollution généraele progrés technique les conduisent a
remettre en cause le modeéle de développement desrées industrielles et a formuler la
notion d’écosysteme industriel : Ainsi dans un systeme industriel traditionnel, aaq
opération de transformation, indépendamment deseautonsomme des matieres premieres,
fournit des produits que I'on vend et des décheis Ipn stocke. On doit remplacer cette
méthode simpliste par un modele plus intégré : aosygsteme industriel (1989, p. 106). Un
ecosysteme industriel qui pourrait fonctionner camun écosysteme biologique. Selon Suren
Erhman (1998, p. 22), I'article de Frosch et Galldps a joué {e rble de catalyseus, de
sorte que la plupart des auteurs (Schulze, Frd®idser 1996, Lifset 1998, Ehrenfeld 2004,
Erkman 2006...) qui se réclament de ce courant dsdeeront cherché a préciser les contours
de ce nouveau paradigme.

- L’écologie industrielle fait ainsi appel eriorité a I'écologie scientifique, aux sciences
naturelles (le monde biophysique) et aux scienceslidgénieur (Schulze 199%) Par
écologie scientifique, Suren Erkman (1998, p. X@¢ed opposer la démarche du chercheur a
la contestation politique : @ontrairement a la plupart des discussions actseleir les
guestions d’environnement, I'écologie industriclhe s’aventure pas sur le terrain de
I'écologisme politique : elle ne fait preuve ni cetastrophisme, ni de son symeétrique inverse,
I'optimisme technologique a outraneeL’écologie serait devenue une veéritable sciendte
a la progression de la thermodynamitides phénoménes irréversibles de Prigogine (1968),
la présentation d’une typolodfedes écosystémes par Eugéne Odum (1983) et a &ionc
de lois* « scientifiquement » vérifiées par Kenneth Wa®7@). L’art de I'ingénieur consiste

® De par ses relations avec le monde industrielust jparticuliérement I'industrie automobile (TukletrCohen
2004 ont analysé le concept d’écologie industrigtiez Ford).
" "écologie industrielle ne se limite pas au seceutomobile. Elle touche toute la communauté dgénieurs.
On peut ainsi citer 'ouvrage de Graedel et Allerfh995), Industrial Ecology L'un est « membre distingué »
du staff technique, l'autre est vice-président aedcherche echnology and Environmentde la société
AT & T Bell Laboratories.
8 Tilley (2003) distingue deux disciplines qu'il name «Industrial ecology et «Ecological Engineering.
° Les 4 principes de la thermodynamique (Vivien,4,92 34) ont joué un réle fondamental dans la woogon
de I'écologie.
10 ce qui caractérise la typologie des écosysténesgéne Odum, c’est l'alternative entre I'énergitaise et
I'énergie d'origine humaine. On distingue les émi8ynes naturels ron subventionnés alimentés par
I'énergie solaire ; les écosystemes alimentés’gaelgie solaire et « subventionnés » par d’'adoesystemes ;
les écosystemes alimentés par I'énergie solaires nsaibbventionnés par I'homme (exemple des agro-
écosystemes) ; les écosystémes urbano-industlimisraés par les combustibles.
M Les écosystémes sont soumis & 40 principes. Ineipei 0 correspond & une description, une analysee
gestion possible des écosystéemes en fonction demmptres ressources (dans une vision classique, le
fonctionnement est assuré par la matiére, I'énefgispace, le temps, la diversité). Les principet Il sont
rattachés a deux lois de la thermodynamique...
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«to produce a solution that works in the real wonldth all the contraints that task entails.
Such contraints may be competitive, ergonomic, leegry, economic and temporal
(Allenby, Allen, Davidson 2007, p. 8). Il s’agit désoudre des problemes environnementaux
en mettant en place des procédés industriels ag@smila transformation des dérivés du
pétrole en matériaux polymeres, la transformationmiherai de fer en acier, le raffinage des
meétaux de la famille du platine (Frosch, Gallopsul§89).

- Si un systeme industriel peut fonctionnanote un écosystéme biologique, il ne faut pas
prendre cette analogiea« pied de la lettre. Frosch et Gallopoulos (1989, p. 106) ont ainsi
souligné que &on ne parviendra jamais & établir un écosystémgustriel parfait? ». Ayres
(1995) précise gqu'il existe des différences impaea entre les organismes biologiques et les
unités élémentaires du systéme industriel, en licence les entreprises. Si les organismes
biologiques sont capables de se reproduire, tewef ne produisent que des produits ou des
services, elles ne produisent que rarement d’aetresprises. Par ailleurs, contrairement aux
organismes vivants qui évoluent selon un processugporel long et lent, les entreprises
peuvent modifier rapidement leur activité ou/etrdeproduits. Levine (2003, p. 33) note une
différence fondamentale entre le systéme biologejue systeme industriel :Rroducts, that
is, goods and services exchanged for somethingaloiey are characteristic of industrial
systems, but relatively rare in the ecological egst. Ainsi pour reprendre les termes de
Suren Erkman (1998, p. 9), on peut décrire leésyst industriel comme wne certaine
configuration de flux et de stocks de matiere, efgie et d’information, tout comme les
systemes biologiquesBradenAllenby (1994) a exploré le champ de I'écologieustielle
en s’appuyant sur les connaissances propres dutévode la vie sur Terre. La terminologie
suggérée par Allenby renvoie a la présence d’'ébasys de type |, Il et lll. L'écosysteme de
type | s’appuie sur un processus linéaire danseldgs matieres premieres et les déchets sont
illimités. Il 'y aucune activité de recyclage. Lpsoduits industriels sont utilisés de fagon
frivole, puis rejetés dans I'environnement. Daigsdsystéme de type Il, les organismes
vivants sont interdépendants et forment des résgamteractions complexes. Cet écosystéme
est plus efficace que celui du type |, cependaniest pas viable a long terme : la diminution
des ressources (matieres premieres) contraste lawegnentation inexorable des déchets
(Jelinski et alii, 1992). L’écosysteme de type dllévolué jusqu’a fonctionner de maniere
entierement cyclique. Seule I'énergie solaire damstun intrant. La société industrielle
« devrait s’approcher autant que possible d'un éctisye de type Ib (Erkman 1998, p. 36).

- L'écologie industrielle doit mobiliser des diglihes diverses, telles que les sciences
economiques, juridiques et sociales. Boons et Rd@0@0) insistent sur le fait que I'écologie
industrielle étant devenue un phénomeéne cultullelne peut plus se contenter d’'un discours
scientifique (I'objectivité du chercheur et de Génieur), elle doit prendre des positions
normatives. lls proposent ainsiar agenda of research on the cultural and ideaabi
aspects of industrial ecolo§2000, p. 49).

Au-dela de ces spécificités, rappelons que l@giel industrielle doit relever un quadruple
défi : valoriser les déchets (passer des « badsx» «agoods ») ; boucler les cycles en
minimisant les rejets ; dématérialiser les prod(atcroitre la productivité des ressources) et
procéder a la décarbonisation de I'énergie (éwvaiutvers un systeme industriel moins
gourmand en énergie fossile).

12 Dans un écosystéme parfait, le seul input estefgie solaire. Toutes les autres matiéres sontcheey
biologiguement dans le sens ou les déchets de elespece sont la nourriture d’une autre espéce.
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Fondements, themes, outils et application de l@giel industrielle

Disciplines fondamentales Eléments fondamentaux Outils
- MFA, SFA
- Biologie/Ecologie - Métaphore biologique -LCA
- Science de I'Environnement - Perspectives systémiques - DfE
- Ingénierie - Changement technologiqug | - Méthode d’évaluation
- Economie/ Management - Role des firmes - Analyse systémique
- Sciences des systéemes - Dématérialisation modélisation, analyse des scénaii
- Sciences politiques -Eco-efficience - Systémes d’information
Applications structurelles Applications en termes de produits

- Symbiose industrielle, parcs éco-industrigls| _ chaine « verte » de la logistique intégrde

- ISO 14001, EMS, EMAS - Responsabilité du producteur étendue

i Pr,évention pollution — - Eco — labels, labels « Energie »
- Développement organisation durable de - L'acquisition verte

l'urbanisation

Source: Lifset (2006, p. 3)

2. L’écoloqgie politique

Contrairement a I'écologie industrielle, I'écologielitique insiste sur les méfaits de I'action
humaine sur la nature et milite pour une croissa®e, voire une décroissance. Bien que
Jean-Marie Harribey (2007, p. 23) précisgl'll n'existe pas un corpus unigue et cohérent
théorisant la décroissancell, est possible de déterminer les contours d'unmec#iteorique
(Diemer, 2009) a partir des travaux de René PaNsgdtplas Georgescu-Roegen, Ivan lllich,
André Gorz et Serge Latouche... Réunis sous la bendi la dissidence ou d'une approche
hétérodoxe du développement (soutenable), cesttedan'écologie politique ont forgé une
véritable science de la décroissance, soucieuseéabacilier I'écologie et I'économie. Bon
nombre de travaux ont permis de formuler de véegaprogrammes, rompant avec la logique
productiviste du capitalisme moderne. La convitgatl'lvan lllich (1973), le programme de
bioéconomie de Nicholas Georgescu-Roegen (1975)preggramme de restructuration
ecologique d'André Gorz (1991) ou le programme 8eR (réévaluer, reconceptualiser,
restructurer, redistribuer, relocaliser, réduigjtiliser, recycler) de Serge Latouche (2006) se
proposent tous de réagir a la "surcroissance écigpet) incompatible avec les ressources
finies de la planéte.

- Selon Jacques Grinevald (2005, p. 51), Nath&eorgescu-Roegen a étke oremier
économiste et pratiguement le seul (depuis MaltBugpser sérieusement le probleme de
I'économie de I'espéce humaine dans son contextiegique global, c'est-a-dire a I'échelle
de la planéte toute entiére(Grinevald, 2005, p. 51). Sa bioéconomie, et piécisément
son programme bioéconomique minima] appelle a repenser completement le
développement de I'ensemble de 'humanité en dsdatit une étroite corrélation entre les
sciences économiques et sociales, et les scierdasvik et de la terre. Ce ré-encastrement de
I'’économie dans I'écologie est aujourd’hui symbélar le concept de la décroissance, dont
NGR est le pere fondateur (Clémentin, Cheynet, (P& ce terme, NGR entendait procéder
a une réorientation structurelle du processus ddugtion et du mode de consommation. Il
s’agissait avant tout d’'une décroissance physigseagdtivités humaines.
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Le programme bioéconomique suggéré par NGRseepar huit points : (1) I'interdiction
de la guerre et de la production de tous les insnis de guerre ; (2) l'aide aux nations sous-
développées pour qu’elles puissent parvenir aussique possible a une existence digne
d’étre vécue mais dénuée de luxe ; (3) la dimimutle la population jusqu’a un niveau ou
une agriculture organique suffirait a la nourrimeenablement ; (4) une réglementation
destinée a éviter tout gaspillage d’énergie (exteshauffage, de climatisation, de vitesse,
d’éclairage...) ; (5) une désintoxication deatre soif morbide de gadgets extravagants, si
bien illustrés par cet article contradictoire quteta voiture de golf, et de splendides
mammouths telles les grosses voiturdblGR, 1995, p. 133) ; (6) 'abandon des effetdade
mode («C’est... un crime bioéconomique que d’acheter une@livoiture chaque année et
de réaménager sa maison tous les deux»ank995, p. 134); (7) la nécessité que les
marchandises restent durables et réparables ;a(8uérison ducyclondrome du rasoir
électriquequi «consiste a se raser plus vite afin d’avoir plustemps pour travailler & un
appareil qui rase plus vite encore, et ainsi daesail'infini » (ibid).

Cette nouvelle orientation éthique s’avéere toutetbfficile. En effet, ce programme se fonde
sur une véritable modification des valeurs au nivemiversel®. Or dans le domaine
écologique, seule la pollution, mal le plus visjbietient I'attention. Ceci explique pourquoi
NGR était tres pessimiste sur les chances de téudiin programme bioéconomique :
« L’humanité voudra t'elle préter attention a un cumhque programme impliquant des
entraves a son attachement au confort exosomatigeeut étre le destin de 'lhomme est-il
d’avoir une vie breve mais fiévreuse, excitanteexdravagante, plutdt qu’une existence
longue, végétative et monotonéNGR, 1995, p. 135). Tous ses espoirs sont eooist dans

la fusion de I'économie et de I'écologie (c’esttifais 'économie qui devra étre absorbée
par I'écologie) : 4’'un des principaux problemes écologiques poséartianité est celui des
rapports entre la qualité de la vie d'une génératépl'autre et plus particulierement celui de
la répartition de la dot de 'humanité entre toules générations. La science économique ne
peut méme pas songer a traiter ce probleme. Sogt,alymme cela a souvent été expliqué,
est 'administration des ressources rares; maisrpée plus exact, nous devrions ajouter
gue cette administration ne concerne qu’une seé@feation» (NGR, 1979, p. 95).

Ce veeu pieu ne tombera pas dans l'oubli. En efétaines voix, réunies sous la banniéere de
I'écologie politique (Dannequin, Diemer, Petit, \éa, 1999) se sont élevées pour porter un
regard nouveau sur les activités économiques enciguer l'instauration d’'un nouveau
paradigme de développement : la décroissance. lliiam (1973) voit ainsi dans la crise
planétaire, I'échec de I'entreprise moderne, a isdasubstitution de la machine a 'hnomme.
Ce grand projet se serait métamorphosh «un implacable procés d’'asservissement du
producteur et d’intoxication du consommateu(1973, p. 26). Aux yeux d’lllich, le dogme
de la croissance accélérée a justifié la sacralisde la productivité industrielle. Or ’lhomme
a besoin d’'un outil avec lequel travailler, non wtidage qui travaille a sa place. Il a
également besoin d'une technologie qui tire le lewil de I'énergie et de I'imagination
personnelle, non d’'une technologie qui I'asservissde programme. lllich propose ainsi
d’inverser radicalement les institutions industeglet de reconstruire la société de fond en
comble sur le principe dé& convivialité : «Jentends par convivialité, l'inverse de la
productivité industrielle... Le passage de la prooiitét & la convivialité est le passage de la
répétition du manque a la spontanéité du don. latien industrielle est réflexe conditionné,
réponse stéréotypée de I'individu aux messages @amian autre usager, qu’il ne connaitra
jamais, ou par un milieu artificiel, qu’il ne comgmdra jamais. La relation conviviale,
toujours neuve, est le fait de personnes qui paeitt a la création de la vie sociale. Passer

13 Ce n’est pas un retot# la bougie”, rappelle NGR, mais a I'age du bois.
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de la productivité a la convivialité, c’est subgét a une valeur technique une valeur éthique,
a une valeur matérialisée une valeur réalisée. lomvivialité est la liberté individuelle
réalisée dans la relation de production au sein ndusociété dotée d'outils efficaces.
Lorsqu’une société, n'importe laquelle, refouledanvivialité en deca d’'un certain niveau,
elle devient la proie du manque, car aucune hypetire de la productivité ne parviendra
jamais a satisfaire les besoins créés et multidiésnvi» (1973, p. 28).

De son c6té, André Gorz (1991) fera un appelgdnce en faveur d’'unestructuration
ecologique de la société&ette derniere exige que la rationalité économgpit subordonnée
a une rationalité éco-sociale. En effet, la restmation écologique serait incompatible avec le
paradigme capitaliste de la maximisation du prefitde I'économie de marchée, lequel
contraint les entreprises a renouveler et a difféiez continuellement leur offre, a créer de
nouveaux désirs et a repousser sans cesse |a& sggticonsommateurs. Pour rompre avec
cette logigue — qui n’est autre que celle du chpiéh pour que s’opére une libération dans la
sphére de la consommation, il faut introduire doixllans le travail des individus. Il faut que
le niveau des besoins et le niveau des effortsngertdir dans le domaine du travail soient
proportionnés et déterminés conjointementLa« décroissance de la production de
marchandises et de services marchands devra étles@é grace a une autolimitation des
besoins comprenant elle-méme comme une requétautienbomie, c'est-a-dire grace a une
réorientation démocratique du développement écomaeiavec réduction simultanée de la
durée du travail et extension, favorisée par desiggments collectifs ou communautaires,
des possibilités d’autoproduction coopératives @sagiatives> (1991, p. 39). De maniere
générale, il s’agit de redéfinir les frontieresldesphére de la rationalité économique et des
échanges marchands. Les activités économiquesrdaléeroitre tandis que les activités non
régies par le rendement et le gain doivent se dpper. Le sens de la rationalisation
écologique peut ainsi se résumer en la devis®iRs mais mieux. Son but est kne société
dans laquelle on vivra mieux en travaillant et esn@ommant moins. La modernisation
écologique exige que l'investissement ne serveglasroissance mais a la décroissance de
I’économie, c'est-a-dire au rétrécissement de laesp régie par la rationalité économique au
sens moderne. Il ne peut y avoir de modernisatioolog§ique sans restriction de la
dynamique de l'accumulation capitaliste et sansucdn par autolimitation de la
consommatior» (1991, p. 93).

La convivialité d’'lvan lllich et la restructation écologique d’André Gorz posent ainsi un
véritable défi a notre civilisation, celui de pasd®in modéle économique et social fondé sur
'expansion réguliere et continue (dont le symbel l'augmentation du PIB) a une
civilisation plus sobre dont le modéle économiquédre les relations sociales et la finitude
de la planete. Cette entrée dans la décroissahas eritable défi car elle oblige les pays
riches & modifier (diminuer) leur niveau de produttet de consommation sans engendrer
une implosion de leur systéme social. Serge La®u@905) proposera d’entrer dales
décroissance convivialeLa décroissance doit étre organisée a la foisr gméserver
'environnement et restaurer le minimum de justoeiale. Il s’agit plus précisément de
«renoncer a I'imaginaire économique, c'est-a-diréaacroyance que plus égatmieux», de
considérer que ke bien et le bonheur peuvent s’accomplir a moirfdaes », de «edécouvrir
la vraie richesse dans I'épanouissement de relatisaciales conviviales dans un monde
sain» (2005, p. 26). Serge Latouche (2006) reconngjieicdant qu’un tel changement
nécessite un programme plus systématique, plusalagli plus ambitieux. Les 8 R (réévaluer,
reconceptualiser, restructurer, redistribuer, r@ieer, réduire, réutiliser, recycler) constituent
huit objectifs interdépendants susceptibles d’enclencher un cercle vertueux de la
décroissance sereine, conviviale et soutenabl006, p. 153). La réévaluation et la
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reconceptualisation doivent mettre un terme a Kjmaire dominant, il s’agit d’'une remise en
cause des valeurs actuelles (couple richesse —+giaunabondance — rareté, conception du
temps* ...) suscitées et stimulées par le systéme éconemldéducation, la manipulation
meédiatique et le mode de vie (consumeérisme) sofibragine de la «colonisation des
esprits» (2006, p. 160). Pour s’en sortir, il convientrdepre les chaines de cette drogue
(remettre en cause l'impérialisme de I'écondrisortir de I'économie politique en tant que
discours dominant ; dénoncer l'agression publi@taientamer une cure de désintoxication
par la baisse du temps de travail, renoncer collEtient et individuellement a une
consommation débridée...). La restructuration etldistribution traduisent le passage dans
un autre ensemble de représentations du monderuBteser, c'est @adapter I'appareil de
production et les rapports sociaux en fonction thargement de valeuss (2006, p. 182),
redistribuer, c’est «épartir [autrement]les richesses et I'acces au patrimoine entre ledNor
et le Sud, comme a l'intérieur de chaque soci{2006, p.191). Ce changement doit étre
radical (redistribution de la terre, du travailsadevenus) pour ébranler les valeurs dominantes
du systeme en place. La relocalisatioronrstitue logiquement la premiére action et la base
du processus (2006, p. 197) de décroissance. Le localisme &éendmbattre les prétendus
mythes du globalisme, a savoir la mise en concueetes territoires par la fiscalité, la
flexibilité du travail et la déreglementation ermrinementale. Il s’agit de mettre un terme a la
dislocation du tissu social et d’encourager toutiéude pouvant renforcer les économies au
niveau local (Norberg-Hodge, 2005). La réducti@nrdutilisation et le recyclage impliquent
un bouleversement des attitudes individuelles etledives. La réduction de la
consommation, la réduction des déchets, la rédudm la durée du travail (Ellul, 1982 ;
Harribey, 1997)... ne peuvent qu’avoir un impact pbsur la société. Cette sobriété
citoyenne (Rabhi, 2005) doit étre renforcée patisparition du gaspillage, une amélioration
de la durabilité des objets, un renoncement auietecri technologique et au tout jetable. Le
recyclage des déchets de nos activités estexforme de rachat de notre dette a I'égard de la
nature» (2006, p. 239).

Pour que ce programme frappe les consciencege Eatouche (2007) I'a érigé en véritable
«programme électorab. Des mesures telles que la redécouverte de ratrpreinte
écologique, l'intégration de certaines nuisancesdas colts de transports, la relocalisation
des activités, la restauration de Il'agriculture gaane, la transformation des gains de
productivité en réduction du temps de travail etcedation d’emplois, I'impulsion d’'une
production de biens relationnels, la réduction @dspilage d‘énergie, la pénalisation des
dépenses de publicité, la mise en place d’'un miogasoir I'innovation technoscientifique ...
font partie de lgpédagogie des catastrophes et du réenchantementdde

La décroissance n’est donc pas une fabulationedgtit, elle fait du développement durable,
un projet politique pour un renouveau des soci&ésjec la responsabilité pour principe
essentieb (Larrére, 1997 ; Heurgon, 2007). Pour mieux viure'agit désormais de produire
et de consommer autrement. Cette nouvelle maniérpedser les liens entre économie et
ecologie se heurte toutefois a trois mythes (Lateuc2006), veéhiculés par la pensée
orthodoxe : I'éternelle substituabilité des facteute production ; la dématérialisation et
'arme absolue de I'éco-efficience (Dannequin, Deen2008).

14 paul Ariés (2005, p. 131) précise qu'il convierdexrompre avec le fétichisme du temps qui fait s
allons de plus en plus vite mais souffrons d'un quende temps... La décroissance est l'inverse de la
néantification du passé et donc du fusur
15 Vincent Cheynet (2005, p. 144) note que le condeptiécroissance conduit & s’extraire de I'économjs
« c'est-a-dire a replacer I'économie a sa juste plaeas I'échelle des valeurs. Ce n'est pas a I'écoieode
dicter sa logique a I'homme. Elle est un moyen uoa finx».
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B. L’expertise par la complexité

Lorsque I'on consulte les ouvrages concernés patéleloppement durable, force est de
constater que l'approche analytique (linéaire oguseatielle, logique, rationnelle) est
largement utilisée par les scientifiques. L'exsrtirepose ainsi sur une meéthodologie
scientifique qui s’appuie sur une discipline (raestndes disciplines, ou alors il s’agit d’'une
juxtaposition de disciplines, exemple de [l'ouvragirigé par Yvette Veyret, Le
développement durable, approche plurieR®05) pour comprendre I'objet étudié. Face a la
complexité des problémes rencontrés, cette apprbotee sur une contrainte qui s’avere de
plus en plus difficile a surmonter, en effet, lesits d’entrée sont de plus en plus importants
(il y a beaucoup trop de choses a apprendre). Laraéme de répondre a ce défi et de poser
les bases d’'une véritable expertise, consisteraiilider des themes d’'intégration verticale
(De Rosnay, 1975). Il s’agit de thémes généraumptant d’intégrer plusieurs disciplines et
plusieurs niveaux de complexité autour d’'une gqoestientrale. Dans ce qui suit, nous ne
chercherons pas a faire un inventaire des thénetigassibles (Bonhoure, 2005), mais plutot
a présenter sous l'angle systémique, le cas dearbiorants. Ce dernier se préte tres bien au
rapprochement disciplinaire et au jeu de I'expertis

Le changement climatique étant devenu une pridegagendas communautaires, la directive
EnR™ 2009/28/CE du 23 avril 2009 relative & la promotide I'utilisation de I'énergie
produite a partir de sources renouvelables, a de® objectifs ambitieux pour 2020 : 20%
dans la consommation finale brute d’énergie et pamnimale de 10 % de biocarburants dans
la consommation totale d’essence et de gazolendsstiu transport. Si les biocarburants
représentent une alternative possible aux carmréogsiles dans la lutte contre le
changement climatique, les Etats membres ont cepéersuhaité que ces derniers devaient
satisfaire obligatoirement aux criteres de durtbilart 65). Ces criteres sont au nombre de
quatre, (i) la réduction d’au moins 35% des émisside GES en 2010, puis 50% en 2017 ;
(i) pas de production de biocarburants sur desesede grande valeur en termes de
biodiversité ; (iii) des biocarburants devant éssus de productions agricoles respectant les
régles d'éco-conditionnalité de la PAC ; (iv) pratian de biocarburants par des opérateurs
pouvant justifier de mesures prises pour la priteades sols, de I'eau et la restauration des
terres dégradées. Par ailleurs, la loi n°2009-963 dodt 2009 relative a la mise en place du
Grenelle de I'environnement mentionne (article If8le «a production en France des
biocarburants est subordonnée a des criteres defopeances énergétiques et
environnementales comprenant en particulier leufste sur les sols et les ressources en
eau». Les opérateurs économiques concernés par laigifod de biocarburants devaient
donc a la fois respecter les criteres de dural®litén assurer un contréle régulier. A défaut,
les biocarburants ne devaient plus apparaitre teEmgbjectifs prioritaires et faire I'objet
d’aides publiques. Ce dernier point est particahéent important car les biocarburants
développés a partir de ressources renouvelablassiste matieres premiéres végétales ou
animales, ont suscité de nombreuses polémiquesrdpperts émanant d’ONG écologistes
(Greenpeace), des Nations-Unis, de I'OCDE, de I'MBE et plus récemment de I'AEE
(Agence européenne de I'environnement) ont notarrfaénétat de risques économiques
(volatilité accrue des prix des produits agricqoled® risques éthiques (bonne gestion des
ressources agricoles), de risques alimentaires p(em®@ment des surfaces dédiees a

1% La directive EnR fournit un cadre |égislatif pigait les objectifs associés a I'utilisation de cleatype
d’énergie. La part d’énergie produite a partir derses renouvelables doit étre au moins égale a d®%
consommation finale d’'énergie dans le secteur dmssports d’ici 2020. Deux conditions importantests
mentionnées : 1° la production de biocarburant$ sipecter des criteéres de durabilité ; 2° la petidn de
biocarburants de"2génération doit étre opérationnelle en 2020.
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'alimentation humaine par des surfaces consacaésslobbies industriels) et de risques
environnementaux. Sur ce dernier point, les biaganits sont accusées de présenter des bilans
biaisés en matiere de réduction de gaz a effetede £t de consommation de ressources
fossiles. Afin de répondre a ces interrogations, éxperts de 'ADEME ont utilisé le
paradigme de I'écologie industrielle en s’appuyamntune étude du métabolisme industriel.

Le concept de « métabolisme » s’applique généraletnene plante ou un animalAyres et
Simonis (1995, p. 1) le définissent comntlee” totality of internal processes - both physical
and chemical - that supply the energy and nutrier@guired by an organism as the
conditions of life itself Ces processus peuvent étre décrits en termesadsformations
d’inputs (énergie solaire, énergie chimique, eaiea biomasse (la substance de I'organisme
vivant) et en déchets. Par analogie, le métabolisahestriet® est «'étude des ensembles des
composants biophysiques du systéme industriele @étharche, essentiellement analytique et
descriptive, vise a comprendre la dynamique des dludes stocks de matiere et d’énergie
liées aux activités humaines, depuis I'extractibfagproduction des ressources jusqu’a leur
retour inévitable, tét ou tard, dans les procesBiggéochimiques (Erkman 1998, p. 10). En
d’autres termes, c’est tout simplement I'ensemigie tlansformations physico-chimiques qui
permet de passer des matieres premieres (bionragséraux, métaux, pétrole) aux biens
manufacturés et aux déchets (Lynd, Wang, 2004).élcemomistes parlent de processus de
production. La transformation des biens en serviog®duit cependant un second terme
economique, la consommation. De 1a, le métabolisrdastriel comprend tous les flux de
matiere et d’énergie qui permettent au systeme ainamue de fonctionner, c'est-a-dire de
produire et de consommer (Hertwich, 2005). La mébhmgie du métabolisme industriel
consiste donc & établir des bilans de masse, a estimer les ftuesstocks de matiére, a
retracer leurs itinéraires et leur dynamique conxgle, mais également a preéciser leur état
physique et chimique (Erkman 1998, p. 56). Au sein méme des entremrisette
comptabilisation est réalisée sous la forme d’uradrioe input-output (Leontief, 1936) et
d’'une analyse en termes de cycle de vie (ACV). £bdans environnementaux » permettent
de contrdler les échanges, de connaitre le nivequed ils se produisent, de savoir comment
ils se structurent et comment ils déstructuremviimnnement (Esquissaud 1990).

L’ADEME s’est ainsi livrée a une analyse du cycke de des carburants fossiles et des
biocarburants, de maniére a comparer les niveawédigction d’émission de gaz a effet de
serre dans les deux filieres. Une premiere étudeemen 2007-2008, auprées de toutes les
parties prenantes (organisations de producteuwlssiriels du secteur pétrolier et du secteur
automobile, associations environnementales) a gdamniédaction d’un référentiel définissant
les recommandations pour la réalisation d’une AGWef un ensemble d’indicateurs
environnementauX) pour les biocarburants produits en France. Gestéférentiel qui a été
utilisé en 2010 pour dresser un bilan exhaustiicatalisé des biocarburants afin d’éclairer les
décisions des pouvoirs publics. Il s’agit donc bikume demande d’expertise adressée par les
pouvoirs publics aux scientifiques de 'ADEME. Ldidieres étudiées recouvraienés

7 Fischer-Kowalski, Hiittler (1998, p. 107) ont prepoune classification du métabolisme en retenait tr
niveaux : le modeéle de référence (écosystéme hipleg écosystéme socio-économique), le niveau gtesye
(global, national, régional, fonctionnel, temporetJes types de flux (matieéres, énergies, subsgnc
¥ Moll, Norman, Kok et alii (2005) ont analysé lencept de ¢ousehold metabolism en l'introduisant dans
des modéles de consommation. L'analyse des diff@rgmpes de ménages (citadins européens), a pldir
besoins (directs et indirects) d’énergie, permitttia définir un modéle de consommation plus ‘soatde’.
9 On peut citer le potentiel d’épuisement des resssunon renouvelables, le potentiel d’acidificaite
potentiel d'écotoxicité, le potentiel d’eutrophisat, I'écotoxicité aquatique, le potentiel de réasiiement
climatique, le potentiel de toxicité humaine, I'apation des terres, le potentiel d’écotoxicité mayrie potentiel
d’oxydation photochimique, le potentiel d’épuiseméa I'ozone, I'écotoxicité terrestre...).
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bioéthanolgblé, betteraves, mais en France ; cannes a isgoetées ; ETBE obtenu a partir
d’éthanol de blé, betterave, mais et canne a swtrids biodiesels(Esters méthyliques
d’huiles végétales de colza, tournesol, d’huilémahtaires usagées et de graisses animales en
France ; Esters méthyliques d’huiles végétalesatime et de soja importées ; Huile végétale
pure de colza en filiere courte) qu'il a fallu coangr aux carburants fossiles de référence :
'essence sans plomb 95 et le gazole. Les impaotsomnementaux et sanitaires ont été
évalués a partir de cing indicateurs, retenus fdeur pertinence vis-a-vis des filieres
carburants : (i) consommation d’énergie renouvelgb{ii) émission de gaz a effet de serre
(GES), (iii) potentiel d’eutrophisation aquatiqye;) potentiel d’oxydation photochimique et
(v) potentiel de toxicité.

L’'analyse systémique a pris les traits de bilanalisés sur les étapes successives de
fabrication (du puits au réservoir) et d’utilisati¢du réservoir a la roue) des biocarburants.
Les étapes du cycle de vie (voir schéma) incluestystéme agricole (avec tous ses intrants),
le systeme industriel (comptabilité de tous lesamis et sortants), le systeme productif

(production de 'ETBE), le systeme logistique (sparts et distribution des biocarburants), et

le systeme de consommation (utilisation des véagul

Fig : Approche systémique et analyse du cycle eéAdeme, 2010, p. 12)
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Dans un premier temps, les résultats de cette @uadmontré que les biocarburants affichés
des bilans positifs par rapport aux carburantsilEsavec une réduction de la consommation
d’énergies non renouvelables et de gaz a effeede $§GES). Les éthanols de betterave, de
blé et de mais ont une consommation d’énergie moouvelable (du puits a la roue)
inférieure & prés de 50% (respectivement 53, 452&t) a celle de I'énergie fossile. Cette
réduction atteint méme 85% dans le cas de I'éthdeocanne a sucre. Dans le cas des
émissions de GES, les réductions oscillent entret 20%.

Tableau 1 : Réduction d’émission de Gaz a Effé@elee pour les filieres éthanols (en %)

PNWHAOIO~N00

Source : ADEME (2010, p. 24)

Tableau 2 : Réduction des émissions de Gaz adgf8erre pour les filieres Esters (en %)

1004

80

4077

201

Colza Tournesol Soja Palme EMHAU EMGA HVP

Source : ADEME (2010, p. 25)

Les tableaux 1 et 2 révelent que les réductions @os importantes pour les biodiesels que
pour les éthanols. Pour les bioéthanols, les tmigbservées sont plus pertinentes pour les
carburants issus de plantes a sucre que pour cmws ide céréales (la question des
rendements est ici déterminante). Pour les bioldiekes baisses concernent I'ensemble les
produits, mais plus particulierement les déchetsildb alimentaires usagées, graisses
animales, soit EMHAU et EMGA). Ceci s’expliqgue not@ent par le fait que les déchets ne
prennent pas en compte les impacts environnemeatamnt I'étape de collecte.

31



Colloque international francophone, « Le développement durable : débats et controverses », 15 et 16 décembre 2011, Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand.

Dans un second temps, ces résultats se sonéséwins pertinents lorsque I'on prenait en
compte les changements d’affectation des sols gsicdaible, moyen et foff) ainsi que les
transferts possibles de pollution. Les changem@aféectation des sols, notamment pour les
filieres telles que le biodiesel de soja (Brésitlahs une moindre mesure aux USA), de colza
et de betterave, jouent un rble déterminant. liarélla plus affectée est le biodiesel de soja
dont le bilan devient défavorable dans le cas dsaénario intermédiaire de changement
d’'affectation des sols. Dans son dernier rappor2del, 'AEE (Agence Européenne de
'Environnement) a précisé les deux conséquencesitivés (directe et indirecte) liées a
'essor des biocarburants: (i) les biocarburantsdo@raient a de plus grandes émissions de
GES, a cause du défrichage et de la déforestdteoforét stocke une quantité importante de
dioxyde de carbone, ce qui diminue la concentratdmosphérique des GES. Si I'on
remplace une forét par une plantation de sojaubntté de carbone n’étant pas séquestrée
par le soja, il conviendrait la faire entrer ddesbilan énergétique des biocarburants
(Searchinger, 2008, 2009, 2010)ii) les cultures industrielles remplacant les wrds
alimentaires, ceci engendre une volatilité trésefates prix et I'apparition de problemes
alimentaires (comment nourrir une nation lorsqeepiex du blé, du mais, du colza et du soja
augmentent) (voir Fargone, 2008);

"The potential consequences of this bioenergy anting error are immense.... Clearly or cutting foeefbr
bioenergy crops releases large stores of carborm itite atmosphere and may reduce ongoing carbon
sequestration if the forest continue to grow. Regng forests or planting bioenergy crops will ablsararbon
that offsets the emissions from their combustiar time, but it may takes decades for this carblesoagption to
reach the level of the lost carbon storage anddores carbon sequestration of the forest. Usingaal forop for
bioenergy replaces fossil emissions with emissiiams biomass combustion and does not absorb anijiawlal
carbon because the crop would be grown anyway. Mewédhere may be indirect impacts... The loss of the
crop could spur price increases and additional nedrkeactions that may include reduced overall crop
consumption, higher yields and therefore increasmtbon absorption on existing farmland; or convdysmuse

the conversion of news lands to crops, which mdgase more carbon. The final greenhouse gas balance
depends on the magnitude of each effect, but reldiocel consumption may be an additional effect thast be
guarded agains$t(EEA, 2011, p. 1; 4-5).

De la méme maniere, les biocarburants renva@iatds transferts possibles de pollution que
'on peut appréhender a partir de plusieurs indise Dans le cas du potentiel
d’eutrophisation (notamment I'apport excessif ertriments et en matieres organiques,
principalement des nitrates et des phosphatess dsul’'activité humaine, dans un milieu
aguatique), les biocarburants (éthanols et eqtegsenteraient des niveaux 10 fois plus éleves
gue les carburants fossiles. L'étape agricole eamment le lissage des nitrates est la cause
premiere de la pollution. Dans le cas du potendiekydation photochimique (présence
d'ozone au niveau du sol, toxique pour les humain®rte concentration), les éthanols
présentent des bilans plus favorables que l'essérgsle (notamment durant I'étape de
combustion). Les biodiesels issus de végétaux sodur le sol francais sont plus émetteurs
de molécules photo-oxydantes que les carburanddeslLes esters produits a partir d’huiles
usagées présentent des niveaux inférieurs de ipollufpas d’hexane dans ['étape
industrielle). Enfin, dans le cas du potentiel abadité humaine (dommages potentiels pour la
santé des produits chimiques émis dans I'atmosptdfenvironnement), les éthanols et les
essences sont moins toxiques que les gazoles (étaplustion dans le moteur). L'étape
agricole (notamment sous la forme de pesticidegrags) joue un rdle négligeable. Les
biodiesels présentent des bilans négatifs surncktateur, les améliorations des émissions
grace au mélange sont plus que compensées paadea phricole.

% e scénario le plus pessimiste, appelé CAS maxiomtespondrait au remplacement d’un hectareorit f
primaire tropicale humide par un hectare de carswcee ou de palmier a huile.
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Au vu de ces différents résultats, 'EEA a sommé&tanmission européenne de revoir sa
législation et ses objectifs de maniére a ce gsgecldtures destinées a la production de
carburants n’entrent pas en conflit avec la sétudtimentaire et le probleme du
réchauffement climatique. Les biocarburants synskali a nos yeux, une démarche
d’expertise par la complexité a la fasientifique(apports des sciences de la vie et la terre,
apports des sciences socialésnsdisciplinaire (sciences de I'ingénieur) et des valeurs
(définition de la durabilité). L'analyse systémiguepose sur le modéle de I'écologie
industrielle et du métabolisme industriel (les hdade matieres et d’énergies apparaissent
dans I'analyse du cycle de vie, ACV).

Conclusion

Dans les années 70, Joél de Rosnay avait imagingouvel instrumenie macroscope
destiné a porter un regard neuf sur la natureptiés® et ’'homme. Cet instrument devait
nous amener a poser les bases d’'un nouveau pamadigprésentations du monde au sens de
René Passet ?), I'approche par la complexité. @eftteplexité s’inscrit dans une démarche
epistémologique. En effet, il s’agit de porter egard critique sur la méthode scientifique, sur
les formes logiques et les modes d’interférencdiséd en science, sur les principes, les
concepts, les théories et les résultats des dvessiences afin de déterminer leur valeur et
leur portée objective (Nadeau, 1999). La complexitéscrite dans les savoirs
(transdisciplinarité) et dans les valeurs, peut sn@pporter des éclairages en matiere
d’expertise, qui plus est, dans le domaine du ad¢peiment durable. Derriére les notions de
durabilit¢ ou de soutenabilité, il s’agit de reglad’homme au centre du triptyque :
environnement, société, économie.
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