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Métabolisme socio-écologique
⚫ Flux d’énergie et de matière qui « traversent » une entité sociale 

et lui permettent d’exister (ressources et déchets) 

⚫ Institut d’Ecologie Social de Vienne (Marina Fischer-Kowalski, 
Fridolin Krausmann)

⚫ MFA, Quantification autour de 4 « ressources » : biomasse, 
énergie fossile, minerais métalliques, minerais non métalliques.
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Solaire versus minier 
⚫ « Organique versus Minérale » (Wrigley) ou « Agraire versus industriel » 

(Krausmann)

⚫ Solaire 

➔ Biomasse en général (photosynthèse) et en fait écosystème 

➔ Vent + cycle de l’eau, 

➔ Spatialement diffus

⚫ Minier 

➔Ressources souterraines 

➔Abiotique

➔Génératrices d’importantes quantités de déchets

➔Spatialement concentrées



Transition métabolique

⚫ Le feu

⚫ Le néolithique

⚫ La révolution dite « industrielle » 



Source : Krausmann, F., Lauk, C., Haas, W. and Wiedenhofer, D. From resource extraction to outflows of wastes and emissions: The
socioeconomic metabolism of the global economy, 1900-2015D.Global Environmental Change 52 (2018) 131–140
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LA BIOMASSE DANS LE RÉGIME 
METABOLIQUE SOLAIRE



Dans le régime métabolique solaire la 
biomasse est au centre de la vie matérielle
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Y compris pour les activités 
« manufacturières » et urbaines 
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L’agriculture et la forestrie dans le régime 
métabolique solaire 

• Système énergétique solaire contrôlé (Rolf Peter 
Sieferle)

• Energie produite > énergie consommée

• Energie disponible dépend de l’espace contrôlé

• Champ, pâturage, bois = trois types d’énergie 
(métabolique, mécanique, thermique) = jeu à 
somme nulle
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• La rareté des source d’énergie mécanique 
mobile sur terre : humains ou grands 
mammifères

• L’importance des cours d’eau et de la mer : 

▪ Réduit les frottements 

▪ Fournit de l’énergie mécanique 

▪ Rend possible l’utilisation du vent comme 
source d’énergie mécanique mobile 

LA TYRANNIE DE LA DISTANCE 



LA BIOMASSE DANS LE RÉGIME 
MÉTABOLIQUE MINIER  

SAISON 1 : LA MACHINE A VAPEUR ET LES 
FRONTS PIONNIER 
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Le charbon comme énergie...

• ...thermique : acier, brique…

• ...mécanique : machine à vapeur

– Multiplie la capacité de transformation de la biomasse 
en particulier non alimentaire 

– Redéfinie la contrainte du transport terrestre : chemin 
de fer. 
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Royaume Uni : Part des importations dans les disponibilités 
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Front pionnier 
• Front pionnier frontière (the frontier) = accès à un 

territoire vide, ou plutôt, vidé de sa population 
(Turner, Webb)

• Tableau : Surfaces cultivées en millions d’ha
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Une exploitation minière de la fertilité des sols

• Exemple de Finley dans l’Arkansas

– 1895 = 1687 kh/ha

– 1930 = 400 kg/ha

• Sud cotonnier, Brésil du café, Île à sucre, steppe 
russe... 
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Crise écologique 
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LA BIOMASSE DANS LE RÉGIME 
MÉTABOLIQUE MINIER

SAISON 2: PÉTROLE, PRODUIT DE 
SYNTHESE, MOTEUR A EXPLOSION  ET 

REVOLUTION VERTE
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La chimie organique bouleverse la demande 
de biomasse non alimentaire

• Une logique de synthèse et de substitution de la 
biomasse à partir du charbon puis du pétrole

• D’abord les teintures puis… n’importe  quel 
matériaux

• La centralité de l’Allemagne : (Bayer, BASF, …) puis 
l’accaparement par les USA à la faveur de la première 
guerre mondiale
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Moteur à explosion (1870-1913) déplace 
le travail animal

• Théorie française (Alphonse Beau de Rochas, Sadit Carnot), 
pratique allemande (Nikolaus Otto, Gottlieb Daimler, Wilhem 
Maybach, Rudolf Diesel)

• Ratio poids/puissance (g/Watt) :
– Humain/animaux = 900

– Machine à vapeur = 900 (fixe) à 200 (locomotive)

– Moteur Daimler/Maybach = 45

– Voiture Mercedes =  8,5

– Voiture Ford T = 5 



Motorisation
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Smil, V. (2001). Enriching the earth : Fritz Haber, Carl Bosch, and the transformation of world food 
production. Cambridge, Mass. ; London, MIT Press.

Synthèse de l’amoniac
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Russell, E. (2001). War and nature : fighting humans and insects with chemicals from World War I 
to Silent spring. Cambridge, Cambridge University Press.

Pesticides

2922/10/2024



22/10/2024 30



Place des animaux

⚫ Des usines à protéines : adieux poils, os gras 
travail,fumier..

• Un idéal : Des animaux sans « animalité » c’est 
à dire sans mobilité 



Agriculture des Etats-Unis : 
Indice de la productivité du travail et du rendement, 1935=100 
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L’effondrement du taux de retour énergétique

1800 1970

Apports d’énergie (Petajoules)
Travail humain
Travail animal
Energie fossile

Total

18.6
93

0

21

6.9
9

550

625

Contenu énergétique des produits (Petajoules)
Produits végétaux
Produits animaux

Total

100
14

114

320
100

420

Productivité énergétique du travail  (GJ/T./An)

Taux de Retour Energétique

18.4

5

182.6

0,7

Schulman, J. P. (1978). Analyse énergétique de l'agriculture française Paris, Paris I.
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Forêts de l’Hérault : fin XVIII° (vert foncé), début XXI° (vert clair)x

Fin XVIII° = Cassini

Début XXI° = CLC 2006 

Source : VALLAURI, Daniel, GREL, Audrey, GRANIER, 

Evelyne, et al. Les forêts de Cassini. Analyse quantitative et 

comparaison avec les forêts actuelles. 2012. 



Résumé conclusion

⚫ La spécialisation de l’agriculture est une particularité du XXème 
siècle 

⚫ De source d’énergie l’agriculture est devenue un puit à énergie

⚫ Les risques de l’une application de la logique minière à la biomasse

➔« Gisement de biomasse » 

➔L’azote comme déchet 
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