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FONDEMENT NATUREL POUR UN DEVELOPPEMENT
DURABLE : LES ENVELOPPES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET

BIOLOGIQUES DE VIABILITE
PAK

Hubert GREPPIN*, Robert DEGLI AGOSTI* & Charles HUSSY**

(Ms >e<.it le 25 2 2000 an epic le h 05 2000)

Austraci

Natural Foundation for a sustainable Development: physical, chemical and biological Envelopes

of Viability. - The general pioperties of life Wilderness (cellular and ecological logic), that

strengthen since several billion years a viable and dynamically sustainable development ot living
species (biospace) are compared with the human society activity in order to detect the gap between

(renewable energy, climatic thermic effect, biomass and demography, water etc The concept ol
physical chemical and biological envelopes of viability is presented, as the way to circumsctibe in the

ecospace, after identification of the few planetary limits, a sustainable and culturally dilferenciated
human activity on the planet

Key-words: Wilderness, sustainable Development Viability Fnvelopes. Energy. Demography.
Watei Agriculture. Foiests

INTRODUCTION

1 Developpement durable

La notion de developpement durable (sustainable development) a ete definie, par
Repetto (1994), comme une Strategie du developpement economique et social, qui vise
ä gerer, de maniere durable pour les generations futures, tous les biens, services et

atouts, qu'tl soient naturels ou humains, aussi bten financiers, materiels et culturels que

physiques, chimiques ou biologiques. en vue d'augmenter ou maintenir, ä long terme, la

rtchesse et le bien-etre des societes et des tndividus, ces derniers se succedant ä travers
les generations deputs environ 100 000 ans (Homo sapiens sapiens)

Ce concept lie explicitement l'economie avec 1'environnement, celui-ci circons-
crivant et alimentant, voir limitant, la plupart des activites humaines, en consequence,
les politiques et pratiques qui, dans le sens du concept, appauvrissent les societes et les

tndividus sont ä rejeter ou amender, dans la mesure aussi ou elles diminuent la capacite
et la viabilite de renvironnement, dont tl est besom pour soutemr la societe (Greppin,
1988; Common & Perrings, 1992, Repetto, 1994, Ayres & Simmonis, 1995, Greppin

* CUEH et Laboratoire de Biochimie et Physiologie vegetales, 7, place de I'Umversite,
CH-121 1 Geneve 4 E-mail hubert greppin@bota unige ch

** CUEH et Departement de Geographie, Uni-Mail
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et al., 1998). II decoule implicitement de cette approche, l'ethique suivante: ehaque
nation et chaque individu doivent disposer des meines droits ä participer, avec responsa-
bilite, ä un developpement durable general et local.

Pour le moment, aucune contree dans le monde, n'est dans une telle configuration,
malgre les efforts accomplis dans cette direction et la progression significative de la

connaissance et de la technologie (medecine, hygiene, education, sciences, industrie,
agriculture, etc.) dans certains secteurs de l'activite humaine et de son expression socio-
culturelle (Ehrlich et eil., 1977; Ramade, 1987; Morel & Duplessis, 1990). C'est la

nature intrinseque actuelle de notre relation (Allegre, 1990; Meadows et al., 1991)

avec l'environnement local et planetaire, qui, au-delä d'un certain seuil de degradation

qu'elle provoque (climat. erosion, deforestation, pollution thernnque et chimique.
eutrophie; eau douce, biodiversite, biomasses et demographie. etc.), nous obligera. au

vu du coüt economique et existentiel eleve, dans les 50 ä 100 ans ä venir, ä une

adaptation optimale, par un changement et un redeploiement de nos activites (energie,
demographie, technologie), mieux integree dans le maximum possible de la Nature

(Morel & Duplessis, 1990; Berger, 1992; Lambert, 1995; Duplessis, 1998). Cette
necessite sera de plus en plus evidente, au cours du temps, si nous voulons maintenir,
sur terre, un haut degre de complexite, de richesse et de bien-etre, de maniere viable et

durable; Lespace extraplanetaire devenant l'exutoire de notre propension aux defis

permanents (wced, 1987; Odum, 1996; Greppin et eil., 1998).

2. Lei naturalite:

Les systemes vivants (bacteries, champignons, plantes. animaux) ont totalement
transforme l'environnement planetaire depuis 3,8-109 annees (O3, 02, C02, albedo,
sedimentation et cycles biogeochinnques), le rendant progressivement viable et durable

pour la presence, l'expansion et la diversification de la vie (par evolution et transformation).

malgre les aleas climatiques, geologiques et cosmiques recurrents. Ce n'est que
depuis le neolithique (environ 104 ans) et surtout l'industrialisation (250 ans) que
l'activite humaine a exerce un impact de plus en plus important sur la planete. s'appro-
chant des limites du possible sur terre.

L'oxygene, comburant efficace pour debiter l'energie biologique (voie electro-

nique et piotonique), necessaire a l'entretien et aux investissements cellulaires (potentiel
electrochimique de 1.2 Volts), a ete et est entierement produit par la photosynthese (1.8
- 2,5 10'1 t O-'Van) dont le 75 c/c sur la surface emergee L'atmosphere contient 1.185-

10'^ t d'oxygene. C'est de sa presence et son renouvellement que depend le maintien de

la biosphere actuelle. y compris 1'humanite (Ramade. 1989. Schlesinger. 1991).

La naturahte (wilderness) est un neologisme recouvrant quelques concepts relati-

vement flous (Lecomte. 1999). Toutefois, on peut la considerer comme correspondant ä

1 'etat de la biosphere, avant l'apparition de 1'homme. et. de maniere hypothetique. celui

qui existerait sur terre, apres la disparition de notre espece De l'origine de la vie ä nos

jours, ä travers la co-evolution, la co-transformation et co-revolution des especes et de

l'environnement planetaire. la naturalite a ete sans cesse modifiee. amehorant et assu-
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lant l'inseition du vivant sur terre (Wagner et a!. 1999) Toutefois, l'histoire de la vie a

ete ponctuee par des catastrophes majeures recurrentes (meteorites, volcanisme. etc au

Iii d'environ une centaine de millions d'annees. provoquant des disparitions drastiques
des especes Vivantes qui lentement ont ete remplacees par d'autres, eu egard ä la

capacite et la durabilite du vivant (Budyko, 1986)

I Emeloppes de \iabihte

Les pertuibations environnementales recentes (air, eau. sol) et prolongees sui de

grandes surfaces, produites par I'activite humaine. en raison de la nature meine de

Thumanite et de ses libertes dans son expansion et developpement eeonomique et

culturel (hors du fatum ecologique qui circonscnt les autres etres vivants), ont cree,
dans les differentes regions de la planete, des gradients variables de naturalite, tradui-

sant ainsi Taction et Timpact histonque des diverses societes (wced, 1987, world
bank. 1992, wbgu. 1995, wwi, 1995, wri, 1996) Une paitie de ces effets ne

peuvent pas permettre un reel developpement durable, pour des raisons extra-culturelles
liees aux propnetes generates et mecanismes de regulation de la biosphere et de

Tenvironnement physique et chimique (facteuis linntants temperature, energie, eau

douce, surface utihsable, ozone, oxygene, gaz carbonique, methane, N20, NOx, sulfate,

poussieies, noumtuie, ecosystemes. etc.) (Greppin, 1978, Ramade, 1981, 1987, 1989,

wced, 1987, Houghton et cd, 1990, Meadows et cd, 1991, wbgu, 1995, Greppin et

cd. 1998)

Un petit nombre de parametres extra-cultuiels deteinunent une enveloppe de

contraintes physique, chimique et biologique de viabilite, ä long terme, qui va circons-

crire, sans determinisme direct, le champ des activites humaines et son organisation
socio-culturelle dans un hyper-espace de regulation (climat, eau, oxygene, surface,

nourriture. eneigie, ecosystemes) Ce n'est que dans les limites de cette enveloppe

planetaire et regionale qu'un developpement viable et durable est possible Ceci dans

des niches culturelles differenciees regionalement et localement (organisation socio-

pohtique et econoiruque diverse), mais integree dans le contenant des enveloppes
hmitantes

Nous examinerons, en premier lieu, la notion d'enveloppes de viabilite dans le cas

de la naturalite, ä savoir dans un Systeme bacterien heterotrophe ayant avec Tenvironnement

des relations d'enveloppes analogues ä Celles de 1'espece humaine, mais, ä la

difference de celle-ci. de maniere durable et viable Nous prendrons comme exemple

une bactene ayant une tres grande capacite adaptative, ä savoir Pseudomonas fluo-
tescens, Mig (Gouda & Greppin, 1965, Auderset et cd 1966, El Sabeh et ed., 1967,

Greppin & Gouda, 1966. 1972, Bergey, 1984) Dans un deuxieme temps, la situation
des 23 pays les plus populeux de la planete (75 % environ de la population mondiale),

ainsi que celle de la vingtaine de nations consommant le 75 % environ de Teneigie
mondiale commerciahsee (non renouvelable pour Tessentiel) sera analysee En effet,
e'est pai Taction, les decisions et Torgamsation de cette minorite de pays (10 %

approximativement des Etats du globe) qu'il devrait etie progressivement possible, dans
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des delais raccourcis, d'orienter, d'inflechir et de transformer l'activite des societes,

dans un redeploiement general, aboutissant ä un developpement viable et durable
generalise, integre dans l'optimum de naturalite pour ce faire, ceci parce qu'il n'y aura pas
d'autres votes que celle-la, pour sortir des impasses societales dont l'etat de l'environ-
nement constitue un miroir deforme de notre inadaptation momentanee (Greppin &
Degli Agosti, 1998), les ennuis repetes rendant plus intelligent... et done mieux adapte.

DONNEES ET METHODES

Les donnees statistiques sont issues des publications de diverses institutions (w.r.l,
1995-1996; oecd Environmental Data 1995; w.w.f.: Rapport, Planete Vivante, 1998),

d'atlas (Kotlyakov et al., 1999) et de divers ouvrages scientifiques (Ramade, 1981,

1987, 1989; Noin, 1985; Budyko, 1986; wced, 1987; Bourrelier & Diethrich, 1989;

Allegre, 1990; Morel & Duplessy, 1990; Meadows et al., 1991; Schlesinger, 1991;

Heinrich & Hergt, 1993; Öremland, 1993; Cambessedes, 1994; sebes, 1994, 1995;

wbgu, 1995; Schellnhuber & Wenzel, 1998; le monde, 1999, 2000). Des calculs sont

derives de ces informations ainsi que des estimations concernant la respiration humaine,
la photosynthese et la pluie potentielle. La production alimentaire est etablie en equi-
valents-cereales (viande y compris; w.w.f., 1998).

Des correlations sont representees pour les pays consideres (PNB, population,

energie, oxygene, C02, eau, biomasse, nourriture, rendement, surface). Dans la mesure
oü une limite demographique (Sebes, 1994; Cohen, 1996; Greppin et al., 1998) et

thermique (Houghton et al., 1990; Berger, 1992; Gassmann, 1994) existe, l'extension
ä l'ensemble du monde des donnees locales permet une evaluation de la proximite de la

limite, et de determiner, au prorata des surfaces et des populations, une distribution

equitable des droits ä l'emploi des proprietes du territoire, de la biosphere et de la

planete. pour ce qui concerne les facteurs limitants globaux Dans un deuxieme temps,
on peut moduler ces donnees en tenant compte des proprietes reelles du territoire
analyse, des echanges possibles. Le moment de l'echeance probable peut etre evalue, selon

divers scenarios de projection de revolution actuelle et de variation du ratio annuel. Ici,
nous avons maximise l'emploi de renvironnement par Lhomme, dans l'optimum de la

biosphere necessaire a cet objectif, et assurant la viabihte de la presence humaine face ä

la nature et ses besoms intrinseques.
Les correlations entre parametres ont ete calculees ä l'aide du logiciel st\tistica

(Statsolt Inc.) Lorsque le coefficient de Pearson est significant' (p= 0,05). l'equation de

la droite est donnee sur la figure Celles-ci sont elaborees au moyen de Sigmaplot (SPSS

Inc.) et de Powerpoint (Microsoft Corp.).

ANALYSE DES DONNEES

A. Pseudomonas fluorescein, Mig.

Ce procaryote flagelle, done mobile, gram negatif et aerobie, trouve sa nourriture
dans le sol et l'eau. ä pH acide. facteurs conditionnant sa croissance et son expansion
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demographique (limites primaires, avec la temperature) C'est un organisme hetero-

trophe peu exigeant, pouvant vivre dans des milieux composes seulement de phosphate,

nitrate, sulfate, d'ohgoelements mineraux et d'une source carbonee simple (C3, Ct). II

est done ties proche de la chimio-organotrophie, ce qui, associee ä une grande plasticite

genetique, lui confere une vaste palette adaptative face aux contraintes de l'environne-
ment. et en consequence une grande autonomic relative dans son enveloppe minimale
de viabilite (Fig. 1). laquelle est conditionnee par le fonctionnement de la biosphere

(plantes autotrophes, herbivores et phytophages, carnivores, detritivores : reseau tro-

phique) et l'energie solaire renouvelable.
L'eau douce, dont le flux annuel sur terre est linnte (1.II012 t/an), de meme que la

temperature, contrölees par le flux solaire annuel (240 W/m2), l'albedo et la capacite
homeostasique de l'eau, sont des parametres encadrant l'existence de la bactene. La

temperature optimale est situee entre 25° et 30° C, avec une linnte de viabilite ä 41 °C.

Les orgamsmes vivants sont. d'une maniere generale, tres sensibles ä l'agitation
3

thermique des molecules (E=—kT) reglant la stabilite et la conformite reactionnelle des

macromolecules (proteines, acides nucleiques, etc.); la vitesse des reactions chimique
est considerablement acceleree lorsque la temperature augmente. Ainsi, de 0°C äl20°C
(sterilisation), eile est multipliee par 4096 et par 64, si l'on passe de 0°C ä 60°C

(inactivation usuelle des proprietes enzymatiques) (Nobel, 1974; Lange et al„ 1981).

La loi de Vant'Hoff regit la Vitesse des reactions:

T - temperature absolue; T0 273 °K (0 °C); V vitesse de reaction; A constante

specifique ä l'organisme considere. Done, tout ce qui modifie la temperature a des

consequences sur le metabohsme cellulaire (entretien, croissance, multiplication) et sur
la disponibilite en eau (turnover hydnque ocean-terre; etats de l'eau).

Tout etre vivant, Systeme hors de l'equilibre thermodynamique, a besom d'energie
thermique et ahmentaire pour exister. En raison de l'entropie croissante et de ses

consequences pour le vivant, la source primaire d'energie doit etre extra-planetaire
(Soleil) pour maintenir un developpement durable dans un Systeme ouvert (une part de

la geothermie vient du soleil. l'autre part de la chaleur non-renouvelable issue de la

radioactivite interne du globe terrestre). La temperature de l'environnement et la circulation

de l'eau douce sont issues du contröle climatique par l'energie solaire. La nourri-

ture de la bactene est issue de la pyramide trophique ecologique et du cycle biogeo-

chimique de la matiere. Le contröle general est assure par la photosynthese, laquelle
foumira l'oxygene directement, et indirectement l'energie nutritive carbonee, cette

derniere determinant le potentiel maximal de croissance et I'expansion demographique
(Ramade, 1981, 1987, 1989). La biosphere est autoregulee (jeu de l'eco-espace et du

bio-espace genetique; Budyko, 1986; Greppin et ul., 1998) pour produire, selon

l'environnement terrestre (surface, temperature, eau. mineraux), la biomasse la plus grande
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possible, avec une biodiversite et duree de vie des organismes adaptees aux conditions

ecologiques locales et ä la capacite genetique de chaque espece dans le reseau tro-
phique. L'ensemble dynamique vivant sera done en developpement viable et durable

(Greppin, 1998) ä travers une accommodation, une adaptation et transformation mces-
santes

L'energie nutritionnelle, dans la bacterie, sera debitee par le catabolisme et en

particulier dans la chame respiratoire terminale (CRT), ceci ä l'aide d'enzymes redox,

l'energie est stabilisee sous la forme des nucleotides AT~P et NADH, veritable fuel
cellulaire. Selon l'offre de l'environnement et le rapport 02/subtrats, la CRT (induction
genetique) aura une composition chimique variable, modifiant ainsi le niveau redox et le

flux d'energie utilisable

Lorsque ce rapport est plus grand que 3, e'est une flavine terminale auto-oxydable,

cyanoresistante qui est utilisee pour la respiration terminale. La bactene mesure 1,5 p

(longueur/largeur 2,1) et secrete dans l'environnement un pigment hydrosoluble vert-
fluorescent Lorsque ce rapport est plus petit que 3, le moteur respiratoire (CRT) est

essentiellement cytochromique avec une cytochrome-peroxydase terminale, cyanosen-
sible La croissance (3p de longueur; longueur/largeur. 3,8) et la multiplication (expansion

demographique) sont fortement stimulees. Le pigment vert-fluorescent n'est plus
secrete dans l'environnement Du rapport entre le comburant (02) et le carburant

(nourriture, AT~P, NADH) decoule une alternative respiratoire, source d'investisse-
ments differents (qualite, quantite) dans l'economie cellulaire et d'impacts modifies sur
le milieu exteneur, qui ne sera pas utilise et transforme de la meme mamere II en est de

meme de l'orgamsation coloniale de la bacterie II y aura done deux voies differentes

d'integration d'un developpement durable de I'espece dans la naturalite de la biosphere,
selon les proprietes locales de l'environnement

Selon l'enveloppe environnementale dont la logique est independante de celle de la

bacterie (bio-espace genetique), la bacterie met en action une bio-infoimation dont la

logique intrinseque et specifique lui assurera developpement et viabilite Le choix

energetique bactenen conditionnera fortement l'expression cellulane et son impact sur

l'environnement dans une Strategie visant ä la durabilite

B Societes humames

/ Eneigie, owgene, gaz tcubonique

Comme chez les bacteries. la disponibilite en energie est un facteui limitant pn-
maire et determinant du developpement des societes La consommation mondiale en

energie primaire est de 3,5 1()20 J/an, environ, soit L934 W/H (Tableau 1), dont 3 9c

seulement de nature renouvelable. e'est-a-dire sans effet thernnque supplementane ä

l'equilibre climatique planetaire Une quantite faible d'energie (2,33 1018 J/an, 0,4

GJ/H/an, 13 W/H) est utilisee par l'agriculture (machines, etc) Toutefois dans une

approche globale, si l'on ajoute l'energie necessaire ä la photosynthese des aliments et

pour produire l'eau de pluie, ä partir des oceans, la consommation globale agricole est
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d'environ 3,6-1022 J/an (6200 GJ/H/an; l,910-s W/H) II en resulte que I'economie
totale actuelle emplote, en majorite. de I'energte renouvelahle (-99 c/c) dont la plupart
n'est pas inscrite dans le circuit monetaire. En raison de 1"impact climatique (amplification

de l'effet de serre), du aux combustibles fossiles, ce faible solde energetique est

encore trop eleve; une reduction de 30 ä 50 % est necessaire pour stabiliser l'augmen-
tation actuelle de la temperature moyenne de la planete: ~I5°C (Houghton et al., 1990;

Bt KGER. 1992; Gassmann, 1994; Pimentel et al., 1994; Greppin et al., 1998). L'ampli-
fication du feedback thermique positif (temperature. C02) enclenchee par I'activite
humatne ne semble pas etre stabilisee par l'homeostasie hydrique (Eau. nuages. albedo)

et trop rapide pour etre compensee par la nouvelle ere glaciaire ä ventr dans quelque
di/aine de millters d'annees.

Une illustration de I'inadequation energetique actuelle avec l'environnement peut
etre donnee, en comparant le flux solaire arrivant au sol avec remission d'infrarouge
d'origine anthropique. Celle-ct. ä Geneve, est d'environ 30 W/m2 (5• 101 W/H), pour
une energie solaire. au sol de 140 W/m2 en moyenne (250 W/m2 en ete, 40 W/m2 en

hiver). Ce surplus thermique sur l'ensemble de la planete ne serait pas viable, encore

moms si c'etait la situation ä Manhattan (630 W/m2; 8.8-104 W/H) (Ehrlich et al.,
1977; Sebes. 1995). On peut estimer, par rapport ä la situation presente. pour la planete,
ä 10-15 W/m2 la variation d'energie solaire entre le climat tres chaud du Cretace et la

penode glaciaire.

MMir4cr

S() constante solaire; Fn effet de serre naturel; A: albedo: a constante

(Budyko. 1986; Berger, 1992).
Le potentiel energetique probable (Tab. I) nous permet d'evaluer la limite, dans le

temps, de la possibilite d'emploi des energies non-renouvelables classiques. Une autre

limitation existe, en raison de l'effet thermique climatique (effet de serre ou thermique
simple dans le cas de I'energie atomique issue de la fusion). L'accessibihte aux sources,
la concentration, les surfaces ä disposition (energie solaire), etc., constituent d'autres
hmites La distribution par pays de la consommation et de la production d'energie est

tres variable (Tab. II), traduisant ainsi la variation de la capacite economtque, comme le

demontre la correlation etroite et positive avec le produit national brut (Fig. 2). II en est

de meme avec le produit Interieur brut (Hollmuller et al.. 1999). L'emploi d'energtes
renouvelables, dont une partie n'est pas commerciahsee, est majoritaire jusqu'ä 300

S/H/an; il est faible au-dessus de 1'500 $/H/an. Concernant le bien-etre. au-dessus de

6'000 $/H/an, l'esperance de vie des populations et l'äge moyen atteint par les individus
sont les plus eleves (asymptote pour les PNB plus eleves). On observera que les pays
developpes, disposant de peu de carburants indigenes, sont ceux qui degagent le plus de

PNB par unite d'energie utilisee (valeur ajoutee).
La consommation d'oxygene (carburant + respiration humaine) en fonction du

PNB donne une configuration analogue (Fig. 3; Tab. IV). L'oxygene respire a ete

equilibre par la production photosynthetique. lors de la biosynthese des aliments
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(photosynthese : 6C02' + 6H20 -* C6Hl206 + 602'; respiration : CftHl206 + 60/-»
6CO/ + 6 H20). Le reste de l'oxygene employe (2/3) sert ä oxyder les carburants (non

compensation photosynthetique) et produira du gaz carbonique (C02) qui va amplifier
fettet de serre nature! (1850 : 280 ppm de C02; 2000 : 365 ppm) qui, pour une bonne

part, depend de la vapeur d'eau atmospherique, ainsi que d'autres gaz : CH4,N20
(agriculture, elevage, combustions, incendies). Dans le tableau III, la quantite de gaz carbonique

emis par les nations les plus consommatrices est repertoriee (69 % du C02 total

par 56 % de la population mondiale). On montre aussi ce qu'il adviendrait si I'on
etendait ä l'ensemble des pays de la planete la norme qui a cours dans chacun d'entre

eux. Par exemple, la production mondiale de C02 serait quintuplee si tous les peuples
avaient le meine regime energetique que les USA. Une reduction de 30 ä 50 % de la

valeur actuelle devrait permettre d'aboutir ä un equilibre thermique stationnaire (soit,
respectivement, remission annuelle de 1,61 -1010 t, C02^ ä 1,15• 1010 t, CO20 (wced,
1987; Houghton etal., 1990).

On s'aper^oit done que la majorite des pays sont, en fait, en porte-a-faux concer-
nant leur contribution respective au desequilibre thermique progressif, et eu egard des

inerties respectives pour s'adapter (nouvelle politique energetique), la temperature du

globe ne peut que continuer d'augmenter, avec un grand nombre d'inconvenients asso-
cies (niveau de la mer, fönte des glaces, albedo, cycle de l'eau et courants oceaniques,

catastrophe climatique et ecologique, etc.). II est ä relever que six petits pays (3,5106H
sur 0,3 % de la surface emergee) produisent par habitant des quantites plus elevees que
20 t/H/an (35 t et plus).

La concentration en oxygene de 1 'air et de l'eau a considerablement varie au cours
de l'histoire de la terre (Greppin et al.. 1998). Elle est maintenue momentanement
constante en fonction du climat et de son contröle par le climax et l'energie solaire attei-

gnant la planete. Le jeu actuel de la photosynthese et de la respiration de la biosphere

(equilibre dynamique stationnaire: autotrophic versus heterotrophic) et la concentration

atmospherique en oxygene sont particuherement favorables aux mammiferes. Mais, si

Ton veut maintenir la situation actuelle, seul le flux annuel est reellement disponible
(IO-4 du capital 02 atmospherique); ainsi on reste dans des conditions aerobies
maximales. necessaires ä un developpement de masse et une biodiversite elevee. tout en

limitant le risque d'incendie naturel. Les mammiferes sont tres sensibles ä la diminution
de concentration en oxygene et ä l'augmentation du gaz carbonique de fair L'a/ote de

fair (3,87-101 ^ t) stabilise la reactivite de l'oxygene et le methane (CH4; 4,8-IOy t)

empeche, par son oxydation. une trop forte augmentation de ce gaz (limitation des

incendies terrestres et de l'autocombustion de la mauere organique). La consommation

d'oxygene (carburants) de meme que le rapport avec la production photosynthetique
(Tab. IV, Fig. 4) sont tres variables selon les pays consideres. et manifestent 1'importance

de la relation avec Eenvironnement naturel. Certains pays sont importateurs
d'oxygene. consommant plus que la production photosynthetique locale et s'approvi-
sionnant de ce fait dans l'enorme capital planetaire (1,185-1015 t 02; 20,9 9c). Ce bilan

negatif local ne peut etre generalise, ä tres long terme, sur l'ensemble de la planete.
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Le retour ä un equilibre dynamique et viable ä long terme (reduction de l'emploi
des carburants fossiles) concerne essentiellement les pays developpes et ceux de l'Est
Quant aux autres, dans I'hypothese d'une repartition equitable des droits de produire du

CO->, une augmentation concomitante de la production en C02. et de la consommation

en oxygene est legitime Le rapport des societes ä la nature, dans ce domaine, ne devrait

pas depasser le 30 % de la photosynthese locale, car. ll taut laisser une part de l'oxygene
ä l'ensemble des heterotrophes (bacteries, champignons, animaux), qui ont un role

fundamental dans le recyclage biogeochimique total de la matiere Une telle empreinte
ecologique (Wackernagel & Rees, 1996, Wackernagel et al, 1999, forum, 2000)

est dejä tres elevee Ce type d'analyse consiste ä estimei, en terme de surface productive
necessaire, 1'impact reel, sur le temtoire, d'une population humaine et son economie du

ä la consommation des ressources (aussi bien locales que pai importations) d'une part,
et d'autre part celui qui decoule de l'assimilation et des effets locaux ou exportes par la

production des dechets. Ainsi I'indice d'empreinte ecologique humaine augmente,

particulierement dans les nations les plus developpees, alors que la surface eco-produc-

tive necessaire ä cela diminue L'extension de la situation actuelle des USA ä

l'ensemble du monde demanderait trois planetes terres pour etre viable et durable. Dans une

premiere approche heunstique, le tableau V presente une repartition du potentiel
energetique total au prorata des surfaces et des populations des pays de la planete La

majonte de l'emploi concerne les energies renouvelables, sans effet de serre supplemen-

taire, et environ la moitie de la consommation globale actuelle des carburants fossiles

avec un petit pourcentage d'energie nucleaire nouvelle (fusion) pour un effet thermique
limite. Ce dernier type d'energie sera probablement indispensable poui certains pro-
cedes industriels ou autres besoms economiques demandant une forte puissance
energetique.

D'une part, on s'aper50it qu'il y a, sur terre, (la seule limite admise etant

thermique), assez d'energie pour les besoms humains (meme pour 30 milliards d'habitants)
et. d'autre part, que la recherche et l'effort technologique pour ce faire sont eleves

(production, stockage, circulation, rendement, etc Le probleme est ä la fois technique
et economique II concerne aussi l'autonomie energetique des nations et des individus,
de meme que les modahtes d'echanges commerciaux, de centralisation et de parcelh-
sation de la production energetique Les energies renouvelables favorisent plutot l'autonomie

et la responsabilite locales et individuelles, les autres formes, y compns le

nucleaire nouveau. la centralisation, les echanges energetiques internationaux et 1'indus-

trie lourde et chimique A titre d'exemple, le chauffage et la climatisation de la plupart
des habitations pourraient etre realises par le biais du solaire, complete par des pompes
ä chaleur et l'isolation thermique, cela permettrait d'etre assez rapidement dans une

configuration viable concernant le surplus d'effel de serre

2. Demographie

La demographie humaine (Tab. VI), en tant que telle, est aussi un facteur d'impact
sur I'environnement naturel, quelles que soient les precautions prises dans les modahtes
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d'interactions avec la nature L'extension des valeurs locales ä l'ensemble du globe
permet d'apprecier la zone des limites possibles et viables (moins de 10''H, nous ne

pouvons pas consommer toute la production photosynthetique annuelle, Tab IV) La
surface des terres emergees est de 1,49 108 km2 dont le 59 % environ est utilisable pour
1'habitation humaine (altitude < 3000 m; exclusion des deserts froids ou chauds) et la

biosphere (photosynthese acces ä la lumiere, limitation par effet de surface production
d'oxygene et de nournture), pour 10 109 H, la densite est de 67,1 H/km2, soit 14 900 m2

/H pour les fonctions anthropiques et ecologiques A Monaco, ll y a 15'000 H/ km2 et
66 m2/H La terre, sur ce modele, serait peuplee de 1,3 1012 H (Noin, 1985, Cohen,
1996)

Ceci n'est pas possible, en raison des besoms annuels en oxygene, eau douce,

nournture, energie et de l'entretien de la biosphere supportant nos activites, ll en est de

meme de la situation demographique du Bangladesh etendue sur l'ensemble de la

planete (1'052,6 H/ km2, 9,2 10'° H sur terre) Si Ton considere le minimum d'eau
douce pour l'activite humaine (Zehnder et al, 1999) ä 600 t/H/an, toute l'eau de pluie
continentale ne serait pas süffisante, sans parier des besoms de la biosphere naturelle
La presque totahte de la photosynthese servirait ä la respiration humaine, sans compter
les besoms pour la combustion des carburants En consequence, l'existence pour
l'humanite d'une limite demographique sur terre n'est pas une idee philosophique ou

politique, mais un fait reel qu'il faut apprecier de maniere reflechie, ceci malgre les

controverses sur le sujet et la charge intellectuelle, culturelle, affective, politique, lrra-
tionnelle tres forte selon les societes et milieux consideres II est evident, raisonnement

par l'absurde, que l'on ne peut pas transformer, la vie ayant la matiere comme support,
l'ensemble de la planete (5,9 1021 t) en masse vivante Ce sont l'energie solaire et la

surface ä disposition, de meme que l'eau douce, qui determinent, avec le rendement

thermodynamique, la production maximale d'etres vivants sur les terres emergees,
homme y compns La zone de viabilite entre le support biosphenque et le maximum
d'humains se situe entre 10 ä 30 milliards d'habitants

Actuellement, chaque annee, l'augmentation de la population mondiale est de 80

millions environ dont 76 millions dans les pays en voie de developpement (le monde,
2000), plus de 850 millions d'habitants (en majonte des femmes et des enfants) ne

disposent pas plus de 2'000 kcal/j/H Le developpement du marche Interieur et la

stimulation des echanges internationaux sont un des facteurs du haut niveau de vie des

nations industrialists et d'une demographie stabilisee Le 71 % des echanges de biens

et services est couvert par le 19 % de la population mondiale qui revolt le 58 % des

investissements directs etrangers et rassemble 91 % des utilisateurs d'lnternet (le
monde, 2000)

Selon les previsions, la population du globe pourrait etre d'environ 8 109 en 2025

et 9,4 109 en 2050 La stabilisation est en marche, mais ä quel pnx existentiel et socio-

economique, selon les societes examinees 9 On peut mesurer la difference entre l'humanite

et le reste du vivant, par sa capacite ä s'elever au-dessus du fatum biologique et

ecologique usuel, par exemple par le fait que sa population actuelle est de plusieurs



LES F.NVELOPPES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES DE VIABILITE 17

ordres de grandeur (3 ä 4) plus eleves que ce qu'elle serait, si sa nature etait analogue ä

n'importe quel animal, mammifere omnivore (Fig. 4), stnctement integre dans la

biosphere et ses ecosystemes. Cette liberte a toutelois des limites d'enveloppes. A defaut
de cette regulation naturelle directe (lien trophique et ecologique). et si celle qui nous

est specifique, socio-culturelle et economique, ne fonctionne pas ou mal, ce sera la

deterioration de I'environnement qui fera office de hmiteur demographique et nous

inscrira, volens nolens, dans les enveloppes physiques, chimiques et biologiques compatibles

ä la logique planetaire globale.
La demographie est contrölee par au moms trois feedbacks negatifs et deux

retroactions positives, ainsi que par une dizaine d'interactions positives ou negatives
(Greppin et a!., 1998). La population au temps t est egale:

K est un facteur limitant global du aux contraintes de I'environnement et les effets

sur la capacite de reproduction et la duree de vie des individus (mortalite, fecondite.

etc.); r est le taux specifique maximum de reproduction (5 ä 6 %/an pour l'espece
humaine). Des mecanismes regulateurs efficaces existent done, une fois certaine limite
depassee en augmentation ou diminution de la population, meme en l'absence d'un
controle societal. Ceux-ci empecheront tant l'explosion demographique permanente de

l'espece humaine, qui n'est done pas ä craindre, que I'implosion prolongee, dans ce cas

en raison de la valeur du facteur r (Greppin, 1993; Greppin et al.. 1998). La poursuite
d'un feed-back positif concernant la demographie menerait la population mondiale, soit
ä l'infini, soit vers zero. La regulation extra-societale empechera cela.

Dans l'hypothese d'une population limite ä 10 ou 30 milliards, le tableau VII
donne une repartition des habitants, dans un premier temps au prorata des surfaces des

pays. La comparaison avec le tableau 6 permet d'evaluer l'approche ä la limite du

potentiel propose. Une correction peut etre apportee par un facteur A, integrant la realite
actuelle (desert, par exemple) et le potentiel de transformation possible du territoire;
ensuite, selon les cas, on peut envisager un modele dynanuque, dans le cadre d'une

approche planetaire de la distribution demographique.

Le vivant est essentiellement constitue d'eau (60 ä 99 %) et le flux annuel ä

disposition est, avec la temperature, un des facteurs les plus limitant. celui-lä dominant
celle-ci. Les diagrammes ombro-thermiques (repartition annuelle: pluie, temperature
moyenne) permettent d'estimer la production vegetale possible, source du potentiel
d'investissement en aval de la chaine trophique. Pour fabriquer 1 g de matiere seche

vegetale, il faut, selon les especes, que 300 g ä 1000 g d'eau passent ä travers la plante.
Selon Lieth (1978) la relation sur terre emergee entre la productivity vegetale moyenne
(y; 4 t matiere seche/km2) et l'eau de pluie (x mm/an) est la suivante:

K

3. L'eau
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Y 3000 (1-e

La relation avec la temperature (z, °C):

v_ 3000

,-0.000664Jt y

V JWv1
1 + eU15-0,119r

La relation avec l'indice foliaire (Schlessinger, 1991) ou la reflection des

lumieres (proche-infrarouge /rouge) a ete etablie (Peterson et eil., 1987), de meme que
les valeurs moyennes des biomasses selon les ecosystemes (Whittaker & Likens,
1973).

La figure 5 montre la correlation etroite et obligatoire entre la pluie et la biomasse

vegetale de differents pays ainsi que la production annuelle en matiere seche (Tab.

VIII). Par ce biais on peut apprecier la relation avec la nature et le potentiel d'impact sur

l'environnement de l'activite humaine et ses limites eventuelles. Ainsi, il y a 65 fois

plus de pluie et 30 fois plus de biomasse par habitant au Bresil qu'en Egypte. En

consequence, le conditionnement par l'environnement et les enveloppes de viabilite sont

totalement differents, il en sera done de meme de la politique ä mener dans le cadre du

developpement general du pays (Raskin et ai, 1995). Par cette integration des donnees

issues du vivant, les limites de la viabilite et du developpement durable peuvent etre

estimees (par exemple, ne pas consommer plus du tiers de l'oxygene photosynthetique
produit annuellement), de meme que les amenagements necessaires ä une diminution de

l'evaporation de la pluie (tapis vegetal) et une augmentation du reseau de I'eau
circulante de surface (agriculture).

La distribution de l'eau sur la planete est tres inegale (precipitations, evaporation,
run-off, eaux souterraines et reservoirs) et varie selon les continents et la latitude N et S.

La pluie continental n'est que le 22 % (1,1 -1014 t/an) de la pluie totale (4,96-10'4 t/an)

dont un peu plus d'un tiers: 3,8T013 t/an, circulent en surface. Les nappes phreatiques et

autres reservoirs correspondent ä 2,5-9-1014 t. La pluie potentielle et les diagrammes
ombro-thermiques peuvent servir ä l'estimation de la capacite maximale d'un territoire
ä la reconstitution de son potentiel ecologique et par ce biais, de sa capacite ä retenir de

l'eau douce, produire de l'oxygene et sequestrer du gaz carbonique. L'eau courante de

surface permet d'evaluer la capacite agricole potentielle et les amenagements ä mener

pour une plus grande extension dans le territoire.
La consommation d'eau courante par les nations (Fig. 6, Tab. IX) contrairement ä

ce qui a ete observe dans la production de la biosphere (Fig. 5), ne montre pas de

correlation evidente avec la disponibilite totale en eau de surface, si ce n'est que plus
l'eau manque, plus celle-ci est utilisee en agriculture. Les societes humaines sont relati-
vement peu connectees ä la realite ecologique, tributaires essentiellement de leurs pro-
jets internes de societe, n'utilisant pas de ce fait tout le potentiel existant, qui en general

est plus que süffisant actuellement. Ce n'est que lorsque les limites sont atteintes

(exemple: Egypte) et les contraintes tres imperatives qu'il y a reorganisation et tentative

d'integration du diktat naturel dans le projet de societe, qui est done modifie en

consequence.
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4. L'energie alimentaire

Les 61 GJ/an mises en ceuvre par l'etre humain (Tab. I) et correspondant ä une

puissance d'environ 2000 W/H (cinq fois plus aux USA), donnent une autre mesure de

notre difference et de notre liberie par rapport au reste du vivant. Notre energie

biologique, laquelle depend comme les animaux, de l'alimentation, correspond ä une

puissance de 150 ä 200 W/H. La production alimentaire est un facteur de base,

determinant du developpement durable. Son conditionnement par l'environnement est

tres important (eau. temperature, elements mineraux etc.) et tout l'artifice humain

consiste ä optimaliser les parametres environnementaux et genetiques pour maximiser le

rendement de la production vegetale (source pour les heterotrophes) et de la connecter,
le plus directement possible, aux besoins humains, et le moins possible au reseau

ecologique naturel (elimination maximale des heterotrophes non-alimentaires pour
l'homme). En raison des inconvenients de cette pratique lorsqu'elle est trop intensive,
Lavenir ira dans ce domaine, vers une agrobiocenose specifique ä l'orientation vers les

besoins alimentaires humains, mais respectueuse de l'environnement durable.

La figure 7 et le tableau X montrent la repartition de la production agricole et du

rendement selon les nations considerees. On constate une tres grande disparite entre la

capacite productive et le rendement agricole. la correlation etant plutöt lache. Ceci est

particulierement evident par rapport ä la population (Fig. 8). Cette faiblesse se retrouve
aussi dans la connexion avec le territoire, tant pour la surface agricole que pour les

forets (Fig. 9 et 10). On peut en conclure que la capacite d'autonomie des societes

humaines face aux contraintes de l'environnement est tres grande et que de nombreuses

solutions pour ameliorer les conditions de vie existent, dans les limites des enveloppes

thermiques (energies non-renouvelables) et demographiques (< 510'° H), et dans un

reseau economique dynamique et equilibre. Beaucoup de questions ayant trait ä

l'environnement n'ont de solutions qu'ä travers des accords entre les nations du globe
("tierce" ecologique et economique) permettant une amplification economique et finan-
ciere generalisee dans les enveloppes physiques, chimiques et biologiques.

Les Etats-Unis produisent largement plus que ce qui est necessaire ä leur
population, s'inscrivant dans une Strategie exportatrice de nourriture. Iis pourraient meme ä

eux tous seuls nourrir l'ensemble de la population mondiale. II en est de meme des pays

europeens ou apres amenagement du Bresil associe ä I'Argentine. Ces trois regions

pouvant nourrir trois fois la population actuelle, il n'y a done pas de fatum environne-
mental sur la faim actuelle dans le monde. L'Egypte compense la contrainte demo-

graphique et hydrologique par un haut rendement de la production agricole et malgre un
bas PNB, comme la Chine. Le Japon, tres industrialise, complete sa dotation alimentaire

par des achats ä l'etranger (moindre coüt). Ici comme dans le cas de l'emploi de l'eau,
les elements de societes dominent en fait la problematique de l'environnement; la

recherche de la viabilite ä long terme n'etant pas une priorite immediate. Cette approche
a pour consequence que seuls les ennuis repetes, voir les catastrophes, meneront

intelligemment vers une gestion integrative Nature-Societe de l'emploi du territoire,
connectee dynamiquement avec les autres territoires planetaires. A l'aide des donnees
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fournies ici, ll est possible d'estimer les valeurs lunites et le moment de l'echeance,
selon les pays consideres. Atnsi, on peut etablir une hierarchie des facteurs limitants et

un plan d'action adaptee (Greppin, 1971, 1978, 1988, 1993; Wackernagel et al„
1999).

En ce qui concerne l'agriculture, etant donne sa nature imperative pour la vie
humaine et son potentiel de multifonctionnalite, ll vaut mieux que cette activite soit
distribute sur l'ensemble de la planete, selon les specificites locales, que de la res-
treindre de maniere intensive ä quelques regions du globe. Les perspectives d'emploi
des plantes (agriculture, agroforestrie, etc.) avec des valeurs ajoutees nouvelles, y

compris dans le non-alimentaire sont grandes (biotechnologies). Enfin, l'agriculture est

une pourvoyeuse d'un surplus d'oxygene (rupture de la chaTne ecologique) qui pourrait
etre comptabilise (en soustrayant la part respiree lors de l'alimentation) au meme titre

que le C02 produit par l'oxydation des carburants: paye dans un cas aux agnculteurs et

facture aux consommateurs dans l'autre. A grande echelle, elle pourrait servir ä

compenser les deficits locaux dans le flux d'oxygene photosynthetique (compensation
de l'importation): ceinture agricole de proximite.

5. Conclusion

De l'appantion de la vie ä nos jours, le developpement durable des organismes
vivants dans l'histoire de la planete, a ete ponctue par des catastrophes naturelles

d'ongine interne ou externe ä la terre, qui se sont soldees par des extinctions specifiques
massives tous les 150 ä 200 millions d'annees; cette recurrence qui peut se poursuivre
dans un futur lointain a toujours ete suivie d'une reconstitution diversifiee et massive.

L'appantion de l'espece humaine et de ses libertes, y compris contre son propre interet,
ont considerablement modifie les perspectives du vivant, aussi bien dans le sens positif
que negatif (risque lie ä la liberte). II ne depend que de nous d'eviter d'accelerer la lente

inhospitalite de la planete, suite ä revolution ineluctable de l'etoile solaire Au delä de

la connaissance et de la technique dont nous disposons dejä (Fig. 11). I'aspect essentiel

pour atteindre un developpement durable, ä 1'image de la biosphere, mais avec une
differenciation et une liberte differentes. est socio-culturel. economique, politique et

ethique II suppose un changement dans la perception de la place et du role de la nature,
de Lexistence d'enveloppes de viabilite II demande aussi une modulation nouvelle de la

relation et des marches internationaux. ä long terme, on ne peut pas s'ennchir en appau-
vnssant l'autre (amplification economique generahsee; necessite pour vendre. de Lexistence

d'un pouvoir d'achat. issu d'une activite economique). (Passet, 1979; Schmid-

heiny. 1992; Pit let. 1993, Burgenmeier. 1994, Faucheux & Noel. 1995, Haurie et

til., 1996; Mot dan etal., 1997).
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ECONOMIE-ENVIRONNEMENT
Dilemme

1- Integration de l'environnement dans les contraintes de l'economie et du
developpement, selon la finalite endogene aux artefacts humains.

2- Integration dynamique de l'economie et du developpement dans les en-
veloppes minimales des contraintes de l'environnement physique,
chimique et biologique.

V
I

Logique du fonctionnement
planetaire (temperature, climat,
biomasses, biodiversity

Representation
et analyse comparti-
mentales, systemiques
puis analytiques.
Geomatique.

A
B
I

Limites planetaires intrinseques,
globales,regionales et locales.

Aspect national et
international (flux
economique et monetaire;
flux d'energie et de

matiere,
flux biologique).
Etude et hierarchie desL

I
T
E

Econoraie humaine integree
(energie, pollution, poisons, etc.)
Demographie equilibree,
homeostases)

reseaux des multiples
regulations naturelles,
economiques, demogra-
phiques et culturelles.
Organisation socio-politique
et juridique.

Fig. 11
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T\BI h M II
Distnbution do I'cnergie primairc painn Ics pimcipaux consommateurs GJ/H 101' Joules par habitanl
Prod production d'eneigie hn nuol energie nusleaire (fission) PNB pioduil national brut. 1995

Nr Pay s Pop Cons GJ/H Prod E.n nucl PNB PNB /H/an VGJ/H/nn
J/an I0:" l/an I0:° J/an IC)1" $ H)1

->

S I04

1 U S A 0.82 317 0.69 0.660 6,243 2.423 76.4
s Fed Russie 0.38 203 0,143 0.3 30 0.220 10.8
3 Chine ^ 0.29 23 0.38 ^ 0.003 0.310 r- 0,042 16,8
4 Japon 0.18 141 0.031 0.289 4.198 t/~ 3.364 238.3
3 Allemagne 0.14 170 0.062 0.13.3 2.038 2.310 147.6

6 Ukraine 0.10 136 0.048 0.087 0.082 0.136 10.0
7 France 0.098 139 0.043 0.430 1.234 2.174 1 36.7
8 Canada 0.092 319 0.130 0.1 IS 0.349 2.033 63.7
9 Grande-Biclagne 0.090 164 0.087 0.092 0.927 1.398 97.4

II) Inde 0.081 10 0.069 0.0074 0.320 0.036 36.0
1 1 Italic & jj. 0.066 1 18 0.01 1 -- 0.997 1.760 149.1

12 Mexique SC X. 0.032 33 0.061 ^ 0.0038 0.300
—Y

0.340 61.8
13 Bresil 3 0.042 24 0.027 - 0.00014 0.480 r i 0.300 123.0
14 Pologne 0.040 106 0.037 -- 0.089 0,2.30 21.7
13 Indonesie 0.021 14 0.033 0.048 0.130 0,067 47.8
16 Pakistan 0.01 1 9 0.0096 0.0231 0.03 1 0.042 46.6
17 Stusse 0.010 139 0.0033 0.0236 0.233 3.340 240.2
18 Nigeria 0.0034 7 0.042 -- 0,027 0.023 32.8
19 Bangladesh 0.0023 3 0.0020 - 0.027 0.022 73.3

226 Monde 3.3 61 3.6 2.24 23.1 0.402 68.1

Tahieai III
Emission do CO-> par Pemploi des carburants. en majorite lossiles Extension theonque ä Pensemhle du
monde du taux d'emission de chaque pays considcre
Emission de CG2 donnees 1995 Monde 2.301 l()10 I CO-Van. 4 t CO-",/H/aii. 3,737 I0y H Limite
(eilet de serie - 30 9c) 1.6 l()'" t CO^Vnn

Nr Pays l CO'i/an 10"' t CO-VH/an Nr Munde au niveau de chaque contree
t CO-*2/an

1 USA 0.3219 19.8.3 7 1.13 10"
s Chine 0.3197 2.62 78 1.50 1010

3 Fed Russie 0.1819 1.38 18 7.1 10"'
4 Japon 0.1 164 9.31 23 5.3 I0I()

3 lnde 0.091 1 0.97 102 4.0-I0y
6 Allemagne 0,0839 10.33 24 6.0 1010

7 Grde Biet 0.0363 9.71 26 5.5 10"»
8 Canada 0,0440 14.93 15 8.5 1010

9 Ukraine 0.0438 8.34 33 4.8 10"'
10 Italic 0.0423 7.44 40 4.2 1010
1 1 Rep Coree 0.0390 8.69 30 4.9 10"'
12 France 0.0360 6.21 46 3.5 1010

13 Mexique 0.0339 3.84 64 2,2 10"'
14 Pologne 0.0.340 8.87 29 5.0 10"'
63 Stusse 0.0049 3.92 48 3.3 |()"'

Respiration humame 8.6 l()y t CO'i/an. 2 t CO'2/H/an
Photosynthese 2.4 1011 t CO';/an. 42 t CO'2/H/än
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Tableau V

Equihbre thermique dynarrnque (climat). Nature et repartition par pays de la consommation d'energie
renouvelable, fossile, nucleaire (fusion)' au prorata des surfaces pour une population stationnaire (101 °-
3 101 °H) GJ 109 Joules

Equihbre thermique dynamique
Pays Cons En En ren En effet serre Nucleaire fusion

10-" J/an (effet thermique)

Monde 3.5 2,5 I027 J/an 1.7 K)20 J/an 1.2 1021 J/an

1 USA 0.82 1.57 1022 1.07 10 9 7.56-1019
2 Fed Russie 0.38 2.85 I022 1,93 10 9 1.35 102°

3 Chine 0.29 1,60 1022 1,08 10 9 7,68 1019

4 Japon 0.18 6,25 102° 4.25 10 7 3.00 1018

5 Allemagne 0.14 6.00 1020 4,08 10 7 2,88 1018

6 Ukraine 0,10 1.00 1021 6.80 10 7 4,80 10i8
7 France 0.098 9.25-102° 6.29 10 7 4.44-10'8
8 Canada 0.092 1.67 1022 1.13 10 9 8.04-1019
9 Grande-Bretagne 0,090 4.00 1020 2.72 10 7 1.92 1018

10 Inde 0 081 5,50 1021 3,74 10 8 2,64 1019

11 Italie 0.066 5.25 102<) 3.57 10 7 2.52 1018

12 Mexique 0,052 3.30-1021 2,24 10 8 1.58-1019
13 Bresil 0.042 1,42-1022 9,69 10 8 6.84 1019

14 Pologne 0,040 5,25-1020 3,57 10 7 2,52 1018

15 Indonesie 0,021 3.25-1021 2.21 10 8 1.56-1019
16 Pakistan 0.011 1.35-1021 9,18 10 7 6,48-1018
17 Suisse 0.010 7.50 102() 5.10 10 6 3.60 10'7
18 Nigeria 0,0054 1.55 1021 1,05 10 8 7,44 10'8
19 Bangladesh 0,0025 2.00 I02,) 1,36 10 7 9,60 10'7

Tableau VII.
Conditions de l'equilibre dynamique demographique (Monde 10 milliards ä 30 milliards d'habi-
tant(e)s) Pr population du pays S U surface utilisee Pw population mondiale

I0I()H Pw 3 101 OH

Pays Pr (1995) SU km2 % S U P equihbre
109H I06 I09 H

Chine 1,221 9,596 6.4 0.64 1,92

Inde 0,935 3.287 2.2 0,22 0,66
USA 0.263 9,373 6.3 0.63 1,89

Indonesie 0.197 1.905 1.3 0.13 0,39
Bresil 0,161 8.512 5.7 0,57 1,71

Fed Russie 0.147 17,075 11.4 1.14 3,42

Pakistan 0.140 0.803 0,54 0.054 0.162
Japon 0,125 0,372 0,25 0,025 0,075
Bangladesh 0,120 0.114 0.08 0.008 0,024
Nigeria 0,111 0.924 0.62 0.062 0,186
Suisse 0.0069 0.041 0,03 0.003 0,009
Monaco 30000 H 1.95 km2 1.7-10'6 170 H 510 H

Surface S.U 1,49 108 km-. 75 % 1.2 108 km2
1/3 de la population mondiale dans 6 pays sur 32 % de la surface emergee
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Tabi L AU VI

Repartition pai pays les plus populeux de 75 9i de la population mondiale et extension a l'ensemble du

monde de la densite de ehaque pays

Monde donnees 1995

Population 5,737 l()1' H sui 1.49 I0's km-, densite 38.5 H/km2
Si IL)11' H.d-67.1 H/km2: si 3 IL)10 H. d=2()l .7 H/km2

Pop Pays Pop Densite 1) Monde au niseau
Nr IL)9 H H/ km2 in ehaque pays

1 Chine 1.221 127.2 20 1.8 10'°
2 Inde 0.935 284.4 12 4.2 101°
3 U S A 0.263 28.0 31 4.1 IL)1'

4 Indonesie 0.197 103.4 24 1.5 10'°
5 Biesil 0.161 18.9 32 2.8 IL)9

6 Fed Russie 0.147 8.6 33 1.2 I09

7 Pakistan 0.140 174.3 18 2.5 IL)10

8 Japon 0.125 336.0 1 1 5.0 IL)10

9 Bangladesh 0.120 1052.6 5 1.5 10"
10 Nigeria 0.1 1 1 120.1 21 1.7 I010
1 1 Mexique 0.093 47.1 28 7.0 IL)9

12 Allemagne 0.081 226.8 14 3.3 I0111

13 Vietnam 0.074 224.2 15 3,3 10'"
14 Philippines 0.067 223.3 16 3.3 10"'
15 Ii an 0.067 40.6 30 6.0 I09
16 Egyptc 0.062 61.9 27 9.2-109
17 Turquie 0.061 78.1 26 I.I 10"'
18 Thailande 0.058 1 12.8 22 1.6 III10
19 Gide Biet 0.058 237.7 13 3.5 1010

20 Fi ance 0.057 103.8 23 1.5 10'°
21 Italic 0.057 189.3 17 2.8 10'°
22 Ethiopie 0.055 45.0 29 6.7 l()9
23 Ukiame 0 055 84.5 25 1.2 10"'
62 Suisse 0.007 170.7 19 2.5 IL)10

50 7r de la population mondiale dans 6 pass, sui 32 ck de la stiilaee emeigee
75 'k de la population mondiale dans 23 pass sui 41 r/c de la surlace emeigee
Densite > 402 H/km2 198 Id'1 H dans 10 pass (0.2 ci de la surlace emeigee)
-25 ä 35 Vc de la suitace lenestie est inhabitable (deseits eliauds et tioids. Iiautes montagnes)
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RESUME

Les proprietes generates de la naturalite (logique cellulaire et ecologtque) qui
renforce. depuis plusieurs milliards d'annees, un developpement viable et dynami-
quement soutenable des especes Vivantes (bio-espace) sont comparees avec l'activite
de la societe humaine, ahn de detecter la laeune qui les separe (energte renouvelable.
effet thermique climatique, biomasse et demographte, eau, etc Le concept d'enve-

loppes de viabilite physique, chimique et biologique est presente, ainsi que la voie

pour circonscrire, dans I'eco-espace, apres identification des quelques limites plane-
taires, une activite humaine culturellement dtfferenciee et soutenable sur la planete
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