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Résumé

Face aux changements globaux et aux défis du démiognt soutenable,
I'approvisionnement alimentaire urbain doit a la féire analysé a travers les processus
qui le sous-tendent et quantifié en termes de nsalibn des ressources naturelles et
d’émission des polluants dans I'environnement. ©st sntéressé dans le cadre de cette
thése a comprendre le mécanisme d’approvisionnegentiande et en lait frais de
I'agglomération parisienne sur une période longuedelex siecles et a déterminer,
produit par produit, &mpreinte environnementalde l'approvisionnement en termes
d'emprise spatiale, de mobilisation d'eau et de flazote entre les agro-systéemes et
I'environnement au début des XIXXX® et XXI° siécles. On a utilisé des données
statistiques nationales et internationales de p@mset de production agricole pour
déterminer et suivre I'évolution de l'aire géogrgpkid'approvisionnement, évaluer la
fraction des subsistances régionales que réclame cdpitale pour son
approvisionnement, reconstituer a l'aide des meddk rationnement et des tables
d'alimentation les rations des animaux approvisaomnfParis, déterminer, en termes a la
fois de biomasse, d'énergie et de protéines, deraent en viande et en lait du fourrage
aux différentes dates et enfin calculer, de manggratialisée, I'étendue des terres
agricoles (empreinte spatiale) et les flux d'azitd'eau impliqués dans la production.
L'empreinte hydrique a pour objectif de mesurevddume des prélévements d'eau
(pluviale et d'irrigation) et le taux moyen de nidaition des apports d'origine pluviale.
L’empreinte azotée brute désigne le tonnage tééaiote mis en jeu dans la production,
dont le partage entre la production d’alimentsstdertes environnementales dépend de
la maniére dont fonctionnent les agro-systemes aghctérise la profondeur de
'empreinte urbaine. On propose ainsi d’élargir hation d’équivalent habitant
(Equ/Hab) classiquement considéré comme repréffedest émissions individuelles
d’azote dans les eaux usées urbaines et de définkguivalent habitant amorgui
englobe en quelque sorte tous les rejets individd@lizote en amont de la ville, relatifs
a la production de la nourriture d’un citadin. Disple début du XIX siécle, I'étendue
de production par habitant s’est réduite d’'un factex (pour une consommation de
viande et de lait égale a environ 2 kg N/hab/andébut du XIX siécle comme
actuellement) — la réduction étant pour 30 % emvirelative au doublement du
rendement en viande et en lait du fourrage - niaitehsité d’'utilisation de I'eau et la
profondeur de I'empreinte par hectare ont respentant doublé et triplé. On estime
gu’actuellement, 25 % des pertes d’azote - soit KgON/hab/an ou 25 kg N/ha -
proviennent des fumures laissées a l'abandon, faatereconduction partielle a
l'agriculture végétale. Etant donné que la somn=ingortations de viande bovine,
porcine et de lait représente 25 % de lI'apport&aqoie total dans I'alimentation du
Parisien et sachant que la fraction végétale dienkatation est a priori caractérisée par
moins de pertes d’azote que la fraction animalegsiime I'équivalent habitant amont
de I'ensemble de l'alimentation du Parisien, arenvd Equ/Hab.



Abstract

For the sake of sustainable development as a neeagainst global environmental
change, urban consumption needs to be studied ghrthe processes that underlie
production and assessed in terms of resource usepa@hdant emissions into the
environment. This PhD thesis aims at understanttiagnechanisms in supplying meat
and milk to Paris over two hundred years and atson@ag the land requirements, water
withdrawals and nitrogen flows between agrosystams the environment to supply
each product in the early 920" and 2% centuries. We used agricultural and transport
statistics from French and international data sesio locate the Paris hinterland at
each date, quantify the urban food supply as aqutigm of the regional potential for
food production, model the diets of the livestoakcording to the animal productivity
and to the feed availability in the regional andbgll markets at the dawn of each
century, compute the nitrogen, energy and feed esion efficiencies in the meat and
milk production and, finally, assess the size & Baris acreage (spatial imprint) and
the nitrogen and water flows in support of the piitbn. The water imprint accounts
for the water withdrawals (irrigation and rainwater terms of volume and intensity.
The N imprint measures on the one hand the topaltsof reactive nitrogen entering
the agrosystems by N-source and the partitioninghese inputs between the food
production and the environmental losses. The lattereferred to as “the depth” of the
urban imprint which provides a measurement of titréct contribution of urban areas
to the alteration of the N cycle. When expressetpar capita” terms (kg N/cap) the
depth of the imprint shows the emissions of reactiitrogen to supply the diet of one
person as opposed to the direct individual N disgdan urban wastewater. When
expressed in “per hectare” terms, it shows thensitg of the upstream urban N
emissions and can be used as an tool for assassiag sustainability beyond the city
limits. Since the early 19th century, the land regjaents for the “per capita” meat and
milk consumption in Paris (equaling about 2 kg \/gaar in both the early T%nd the
early 2f' centuries) reduced six-fold — with about 30 %laf teduction relating to the
doubling of the nutrient conversion efficienciestie secondary production — but the
water use intensity and the “per hectare” deptthefimprint respectively doubled and
tripled. We estimate that currently, about 25 %tled N losses - meaning 2.0 kg
N/per/year or 25 kg N/ha — stem from abandoned nearAs the beef, pork and fresh
milk imports to Paris currently account for abo6t% of the protein intake of the mean
Parisian and given that animal productionaispriori more wasteful that primary
production, we estimate that the “per capita” emrss of N for providing the whole
diet equal over 5 times the urban N discharges,ningathat a city’s wastewater
treatment plants handle less than 17 % of the {die¢ct and indirect) food related N
emissions of a citizen.
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Introduction

Le terme Anthropocene a récemment été proposé cajuaigicatif de la période en
cours depuis la fin du XVllle siécle, caractéripae des altérations d'origine humaine
de la structure et du fonctionnement biophysiquesgsieme terrestre a I'échelle
planétaire (Crutzen, 2002). Résultant majoritaineimde I'altération des cycles
biogéochimiques globaux de carbone, d'azote etudBafluence des activités
humaines porte a la fois sur le climat, la biodsitéret la structure des écosystemes et
conduit a des changements globaux irréversiblesumceptibles de persister sur
plusieurs millénaires (McNeill, 2001, Hansen et 2005, Steffen et al., 2007).

L’Anthropocéne fait partie de I'ere géologique ddolocene qui englobe I'époque
postglaciaire des derniers dix a douze milliersmdé&es, caractérisée par I'élévation
d’'origine non-anthropique des concentrations atiésgues de C§& des
températures moyennes, et par la naissance, verebet de I'Holocéne, de
I'agriculture qui représente un mode de subsistarédit dans I'histoire naturelle. La
production des subsistances et les pratigues gaccdmpagnent se sont
progressivement substituées au mode de vie, n@nt#e, des groupements de
chasseurs-cueilleurs qui, comme toute autre espeamale, dépendaient de la
productivité des écosystemes naturels. Accordantpouavoir considérable aux
sociétés qui I'adoptaient, l'agriculture a longteropnstitué un facteur déterminant du
rapport de force entre différents groupes de pdionis (Diamond, 1997) et a
constitué l'instrument de la domination humaine lsunature : 'homme transforme
les écosystémes naturels en agro-systemes aldetaespéces de son choix et entre
en compétition directe avec toutes les autres espeégétales et les animaux qui

dépendent de celles-ci pour leur alimentation ut habitat.

Le pouvoir de l'agriculture réside dans le contrgleelle induit sur la production

primaire des écosystemes (Vitousek et al., 198&).uRité de surface cultivée, plus
de 90 % de la biomasse produite est potentiellemétdabolisable par les hommes et
le bétail contre environ 0,1 % par unité de surfdéeosystéme naturel (Diamond,

1997). L'essor de la production agricole est t&h ¢mifin du XXe siécle, 'hnomme et



son bétail étaient estimés représenter environ @& % biomasse de I'ensemble des
vertébrés terrestres (Smil, 1992).

L’agriculture permet de dégager des surplus alimiegd suffisants pour nourrir, a
plein temps, des populations non-agricoles et doest’'une des conditions de
possibilité de la diversification des activités iates et de I'accélération des
changements techniques et culturels. La taillepdgsilations pouvant étre libérées de
la quéte alimentaire dépend de la productivité cadgi: plus il y a de calories
dégagées par hectare cultivé et plus les poputationt susceptibles d’étre denses et
le potentiel de transformations sociales et envieomentales élevé. La figure 1.1
montre d’apres Smil (2008) des fourchettes de tiensies populations soutenables
par mode de subsistance alimentaire. « Foragirigopastoralism » correspondent a
des modes de subsistance itinérants, le premiengent a la chasse et a la cueillette
tandis que le deuxiéme prend également appui slevlge de troupeaux et de
cheptels partiellement ou entierement domestiquésyris dans des écosystéemes
naturels. De lautre cOté, «shifting», «tradiab» et «modern » farming
correspondent a des modes de production caraijgastdes sociétés sédentaires,
prenant appui sur des cultures sélectionnées shada des critéres nutritionnels,
permettant a la fois la constitution des stockmaititaires et 'accumulation de la

propriété fonciere et materielle.
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Figure 1.1 : Densité de population soutenable selon le mode de subsistance alimentaire.
Source : Smil, 2008.

Les écarts de densités entre d'un cété les troisndexploitation agricole (shifting,
traditional et modern farming) et de l'autre lesde® de subsistance non-agricoles
(foraging, pastoralism) sont énormes et s'expliqéela fois par des écarts nets de
productivité (tonnes de biomasse produite par wetéurface) et par le fait que dans
les systemes non-agricoles, la part métabolisablia ghroduction primaire n'est pas
réservée a la consommation humaine mais se paetage les différentes espéces
animales en présence. En revanche, les écartsededprdeux ordres de grandeur
entre l'agriculture itinérante sur brdlis (shiftifgrming) et I'agriculture industrielle
(modern farming) sont dus a des différences deuymtddté, liées notamment aux
différents niveaux d’intrants, tels les nutrimen®sau et I'énergie associée au labour,
qui déterminent, pour une culture et un climat doredficacité de conversion de

I'énergie solaire en biomasse végétale.

La transition entre I'agriculture itinérante et isthielle est loin d'avoir suivi un cours

linéaire (Mazoyer et Roudart, 1998). Elle a danspsamiere forme persisté sur



plusieurs millénaires avant d'évoluer vers le maogge-{du moins en Europe) en une
agriculture basée sur l'assolement triennal et lycptture-élevage avec ou sans
jachére (Mazoyer et Roudart, 1998, Billen et aDP®. Ensuite, le systeme de
production fondé sur la complémentarité entre ladture et I'élevage a dominé le
paysage agricole jusqu’a l'arrivée, dans la premigoitié du XXe siecle, des engrais
de synthése qui ont permis la simplification raicadu fonctionnement
biogéochimique de l'agriculture (Smil, 2008, Billehal, 2009). La temporalité des
changements est inhérente a I'histoire des citidisa et indéniablement influencée
par les transitions énergétiques en termes de emwicde disponibilité au sein des
sociétés. L'utilisation par exemple, a partir notaemt de la fin du XIXe siecle, de
'énergie stockée dans le carbone fossile, équialé plusieurs millénaires de
photosynthése, a permis de lever les contraintesrgétiques des sociétés
préindustrielles qui s’alimentaient en énergie sforme de biomasse végétale, de
bois de chauffe et d'énergies hydraulique et éodieioutes correspondant a des
transformations immeédiates - ou presque - de Igiresolaire et présentes de facon
discontinue dans le temps et dans l'espace, seas/eéde concordance des facteurs
climatigues, météorologiques et géomorphologiquesorBbles, en quantités
relativement limitées et parfois difficilement middbles. Leur disponibilité était
contrainte par des difficultés de récupérationgaetirement a la multiplication des
barrages hydrauliques et des éoliennes, prodiigda des énergies fossiles et d'une
economie mondialisée, le potentiel énergétiquefldedes était tres peu exploité) et
soumise aux inefficacités biologiques inhérentegprcessus de production de la
biomasse : la valeur énergétique de la biomassétalégvarie typiquement entre 0,1
et 1 % de I'énergie solaire réceptionnée par lastpk ; si ces plantes sont par ailleurs
utilisées comme fourrages, I'énergie mise a dispassous forme de viande, de lait

ou de travail animal représente de l'ordre de 1@é&sl'énergie ingérée, soit un

rendement total comprgrosso modentre 0,1 et %o (Odum, 1953, Smil, 2008).

Pourtant, que l'on considére les systemes agraieghtionnels et extensifs ou
I'agriculture industrielle et intensive, la comptaéiénergétique n'est pas une grille
d'analyse pertinente des impacts environnementaeigtifs notamment aux

transformations écosystemiques et a l'altératia gtands cycles biogéochimiques



qui assurent la production. L'expansion des temgscoles au détriment des
écosystemes naturels constitue le moteur prindpallégradation environnementale
dans le cas des systemes extensifs tandis quertiarjagion des grands cycles
biogéochimiques représente le fardeau environnexhgmincipal de I'agriculture

industrielle du XXe et début de XXle siecle. Saastipulierement alourdir le bilan

énergétique des sociétés, cette agriculture a doadsoutenir, a travers I'élévation
des rendements culturaux, deux phases distinctesoiesance exponentielle de la
démographie humaine depuis l'aube du XXe sieclaf #n réduisant le rythme
d’expansion de I'étendue de production. Le tablédu montre la croissance
démographique mondiale et I'expansion des terrdvées entre 1900 et 2000 avec

un découpage en sous-périodes caractérisees paudeade croissance différents.

Tableau 1.1 : Croissance démographique mondiale et expansion des terres agricoles entre
1900 et 2000. Sources de données : Smil, 2000, U.S. Census Bureau, Population Division,
2011.

Population Taux de croissance par période
Date mqn_diale Périodes Population totale Expansion des

(millions) P Terres Cultivées
1900 1 656 1900-1950 50% 35%
1950 2535 1950-1970 50% 25%
1970 3700 1970-2000 65% 5%
2000 6124 1900-2000 270% 80%

Actuellement, la somme des dépenses énergétiquieslag directes et indirectes
représente moins de 15 % de I'énergie primaiedetahise en jeu dans les pays non-
industrialisées (FAO, 2000) et environ 2 % dansgdags industrialisées (USDA,
2010). La moyenne mondiale est donc de l'ordre del® % dont moins de 50 %
concerne les dépenses relatives a la fabricatidasinielle d'intrants chimiques.
Pourtant, bien qu'étant trés minoritaires, ces e sont responsables de
I'altération a I'échelle planétaire des cycles lgoghimiques de I'azote et de I'eau
pour ne citer qu’'eux, engendrant des conségquenmgsysiques immenses qui

placent l'agriculture en téte parmi les facteurs ade@ngements globaux et de

! Les dépenses directes concernent I'opération elesémble des équipements motorisés
mobiles (ex : tracteurs, engin d’application d'emgretc.) et immobiles (ex : chauffage des
batiments d'élevage, systémes d'irrigation etcijsés dans la production. Les dépenses
indirectes concernent la consommation « hors champslative notamment a la fabrication

industrielle d'intrants chimiques (surtout des aigyazotés et des pesticides).



progression de I’Anthropocéne. L'éventail des inpalérivés est difficile a cerner
mais son ampleur est a priori fonction positivd'éetraction de ressources primaires
et des émissions de déchets dans l'environnementpdrturbation des cycles
biogéochimiques pourrait finir par pousser la Terdans un autre état

thermodynamique qui n'offrirait plus les conditiongécessaires a I'existence des
organismes supérieurs (Erkman, 1998).

L’'azote est I'élément chimique structurant des @nets alimentaires et est
indispensable a toute forme de vie. Il composes sauforme moléculaire de bi-azote
(N2), environ 78 % de la masse de la troposphéreastilpourtant biologiquement
indisponible sous cette forme pour 99 % des orgagssvivants (Galloway et al.,
2003). Le controle par 'hnomme des mécanismes xiidin d'azote atmosphérique
inerte en azote biologiquement réactif (Nr) a psrifénvolée d'un facteur sept
depuis 1800 de la population humaine mondiale. @dréle a pourtant été acquis

progressivement et de facon tres hétérogéne derpaiode.

Au temps des systemes agraires préindustrielsoleepsus de fixation était régi par
la rareté : les éclairs et quelques microbes fixatevivant en symbiose avec les
plantes dites légumineuses assuraient I'esserggebgports de Nr dans I'agriculture.
Le processus de fixation par voie biologique, gérén BNE, était empiriquement

connu par les agriculteurs et agronomes au débXtXe siecle (ex : Block, 1858) et

instrumentalisé, a travers notamment |'expansionladeulture de |égumineuses
fourragéres. Prairies naturelles et artificiellesumaient jusque dans la premiére
moitié du XXe siécle I'essentiel de la productiéendrais. Brouté notamment par les
herbivores, l'azote des prairies parvenait a l'altation humaine d’'un c6té sous
forme de viande, de lait et de produits dérivédectautre sous forme des graines de
céreales, des racines et d’autres cultures notrifira d’azote, fertilisées par les
fumures. Elevage et agriculture végétale étaiemsalleux activités nouées par une
forte complémentarité biogéochimique et contribogie modestement a
I'enrichissement en azote de la biosphere. Les reppdiorigine anthropique

s'équilibraient plus ou moins a l'échelle de lanpta par le processus de

! Abréviation anglaise de Biological Nitrogen FixatiBNF)



dénitrification du Nr en B atmosphérique, de sorte que le stock de Nr restait
pratiguement constant (Galloway et al., 2003).

Avec l'exploitation des énergies fossiles, la figatde Nr s’est intensifiee, d’abord
accidentellement - a travers les émissions d'oxgdeote (NQ) qui constituent des
sous-produits de combustion - puis intentionnell@nakepuis les années 1910 — sans
pour autant insinuer un lien direct de causaligvec la mise au point du procéde
industriel de synthese d’ammoniac () partir du bi-azote atmosphérique (procedeé
nommé Haber-Bosch du nom du chimiste Fritz Habeateefindustriel Carl Bosch)
utilisé dans des procédés industriels y compriglaication d'explosifs et d'engrais
azotés de synthése. La production d’engrais coestictuellement, et de loin, le

débouché principal de la fixation industrielle.

La figure 1.2 montre I'évolution depuis 1850 degputs de Nr dans la biosphere
d’origine anthropique (en 1 g N = millions de tonnes de N) par source
d’introduction et par comparaison aux apports dedhrigine naturelle (natural
range) (Cowling et Galloway, 2002). Depuis les and950, la fixation par le
procédé Haber-Bosch a contribué au triplement gmfaulation humaine mondiale,
et, depuis le début des années 1980, les inputgidieranthropique dépassent les
apports de I'ensemble des processus de fixatios léanécosystemes naturels. Smil
(2001) estimait qu'en 2000, 40 % de la populati@mdmle devait son existence au
procédé Haber-Bosch ; une étude récente actuaishiffre, pour le début du XXle

siecle, a 48 % (Erisman et al, 2006).
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Figure 1.2 : Input d’azote réactif d’origine humaine dans la biosphére par source d’introduction
(millions de tonnes = 10" g N = Tg). « Natural range » correspond & la fourchette d’inputs
d’origine naturelle a I'échelle mondiale. Source : Cowling and Galloway, 2002.

L’agriculture est actuellement responsable de 75dé6 inputs d'azote réactif
d’origine anthropique a I'échelle mondiale (Gallgwat Cowling, 2002), dont
seulement 30 % remplit sa fonction d'étre reterus Sorme des protéines végétales
destinées a nourrir ’'homme et le bétail (Smil, 2001e reste se disperse dans
'environnement par voie hydrique et atmosphérigeie est a l'origine des
perturbations de fonctionnement des écosystemasudék et al., 1997a,b, Howarth
et al., 1996), des pertes de biodiversité (Pimral.etl995, Vitousek et al., 1997a,b,
Tilman et al., 2001, 2002), du changement climati¢mith, 2010) et d’'impacts
directs et indirects sur la santé humaine (Townsdral., 2003, Wyne and Wolfe,
2003).

Les impacts liés a l'azote se produisent en casibadeaniere séquentielle et au fur a
mesure des transformations d’'une forme réactivauwré et du transfert et/ou du
stockage temporaire des molécules azotées réactdass les différents
compartiments de la biosphére (Galloway, 1998,dally et al, 2003). Le processus

de fixation I'emporte sur la dénitrification en azaton-réactif et conduit a une



accumulation croissante d'azote qui contribue éléper la cascade, tissant un réseau
grandissant de problemes environnementaux quitsmasaujourd’hui I'ensemble des

enjeux de développement soutenable (ENA, 2011).

La quantité d’azote réactif introduit dans la biosgge a des fins alimentaires est
actuellement de l'ordre de dix fois supérieure guantité effectivement consommée
par la population mondiale. Ceci est en partiealiéfait que la fixation par voie
industrielle a permis de rendre I'agriculture indggante de I'élevage en simplifiant
radicalement le fonctionnement biogéochimique desésnes agraires. Selon une
logiqgue de spécialisation d’inspiration industeelldes systemes de production
spécialisés et intensifs se sont imposés, en kespa quelques décennies, dans le
paysage agricole des pays industrialisés (CowlinGadloway, 2002, Naylor et al,
2005, Tilman et al, 2002). Le secteur actuel dievaége consomme environ 70 % de
la production de protéines végétales a I'échelle diad@ (Smil, 2001) dont une
fraction considérable, projetée a la hausse, ssiré@s par le commerce international
de fourrages (Naylor et al, 2005, Galloway et &0?. En raison d'un c6té du
découplage entre I'agriculture et I'élevage, etl'datre de I'abondance et du faible
colt de production des engrais azotés de synthpme,d’azote des déjections
animales — qui contiennent la fraction majoritalesl’azote des protéines ingérées par
le bétail - est recyclé dans la production culeirdle reste contribue a la cascade, en
méme temps que la fertilisation des cultures regoseune nouvelle fixation sous
forme d’engrais de synthése dont la fraction m&jog sera également perdue dans la

cascade.

Au méme titre que l'altération du cycle d'azotaltdration du cycle de l'eau fait
actuellement partie des préoccupations majeureseau des interactions homme-
nature. L’eau est habituellement le facteur lintitde la production agricole au sein

des agrosystemes, notamment lorsque 'azote riglies

L’appropriation par 'homme de I'évapotranspiratiterrestre totale était estimée a
plus de 26 % dans les années 1990 et la part cwmdelfagriculture est majoritaire
dans cette appropriation (Postel et al. 1996).dé&senses hydriques de I'agriculture

correspondent généralement a la somme de I'évagptration d'eau d'origine



pluviale des terres cultivées et des surfaces pérba et des prélevements d'eau
diirrigation. La consommation des terres cultivéss estimée & environ 6 800 km
dont 1 800 km correspondent aux prélévements d'eau d'irrigaffeaikenmark et
Rockstréom, 2006). L'évapotranspiration annuelle piesries est par ailleurs estimée
a 5 800 km (Postel et al, 1996) et provient trés majoritaieeid'eau pluviale. Ainsi,
sur une consommation agricole totale de plus de5Q2 km3, la part de l'eau
d'irrigation est de 'ordre de 15 %, mais ces &hdents représentent environ 75 %
des prélevements totaux de 'ensemble des usageaitsly compris énergétiques,
industriels, municipaux et du volume de pertes éapotranspiration a partir des
réservoirs de stockage (Postel et al, 1996, Shiktaw, 1997). L'irrigation est donc a
l'origine de la majorité des déviations d’eau dwcleyhydrologique naturel et, par
définition, le volume des apports correspond aaféentre d'un coté le besoin
hydrique de la production alimentaire selon sariistion spatiotemporelle et de

l'autre le volume naturellement présent par leo#gpdes précipitations.

La figure 1.3 montre I'évolution au XXe siécle dpeelevements totaux d’eau des
activités humaines (water use, km3), de la capatitgkimale de stockage des
réservoirs artificiels (reservoir maximum storagm3) et de I'étendue de surfaces
irriguées (irrigated area, Gha) a I'échelle morali@ackson et al. 2001, Vorosmarty
et Sahagian, 2000).
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Figure 1.3 : Evolution a I'échelle mondiale des prélévements totaux d’eau, de I'étendue
irriguée et de la capacité maximale de stockage d'eau des réservoirs artificiels, 1900-2000.
Sources : Croquis retracé a partir de Jackson et al, 2001, Vorosmarty et Sahagian, 2000.

Le triplement de la démographie mondiale depuisatestes 1950 est étroitement lié
aux déviations des volumes d'eau vers l'agricultisachant que 40 % de la
production agricole provient des terres irriguéps, représentent elles-mémes 16 %
des terres cultivées (Postel, 1996). Ces apportfrilboent a I'altération a échelle
planétaire du cycle hydrologique terrestre avec idgsdications environnementales
multiples et difficilement mesurables (VorosmartySahagian, 2000, Jackson et al.,
2001). Elles incluent des effets concernant la bemité terrestre et aquatique, la
modification des régimes hydriques et climatiques ztmes affectées, 'altération des
cycles et du régime de transfert des nutrimentss das zones estuariennes, la
disparition des ressources forestieres et desnpatres culturels des versants
inondés, la dégradation esthétique des paysagésngs d'abaissement du niveau
d'eau des réservoirs, la nécessité de déplaceopmdations humaines en dehors des
zones inondées etc. (Vorosmarty et Sahagian, 28@@agian, 2000, James et
Marcus, 2006, Hadjibiros, 2005, Sargentis et &l05).

La progression de I’Anthropocéne relative aux pssoe biophysiques d'origine
agricole localisés par définition en milieu rurat de plus en plus alimentée de facon

indirecte par les besoins alimentaires des popuatirbaines. A partir notamment de

11



la deuxieme moitié du XXe siécle, les mutationscadgs et I'essor de I'urbanisation
sont deux phénomeénes synchrones et interdépendhligensification et la
meécanisation de la production agricole conduiselat fais a augmenter le potentiel
d’exportation alimentaire en milieu urbain et a riéelle besoin en main d’ceuvre en
milieu rural, permettant a la fois la transitionbaine, l'essor démographigue et
lindustrialisation des sociétés. De cette fac@ngcioissance, depuis notamment les
années 1950, de la productivité agricole au niveandial a généralement conduit a
modeérer I'expansion des surfaces nourricieres des\at a en augmenter, par unité

de surface vivriere, la pression exercée sur lrmmviement.

Le processus d'urbanisation est actuellement ennelexpansion mais tres
differemment accompli entre les différentes régiahs monde en fonction des
caractéristiques socio-technico-économiques des biyited Nation Population
Division, 2006). A I'échelle mondiale, la populatiarbaine a surpassé en nombre la
population rurale a la fin des années 2000 (figutg ce renversement s'étant par

exemple accompli en France dans les années 1990r¢Hi5).
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Figure 1.4 : Population mondiale urbaine, rurale et totale, 1800 — 2010. Sources : United
Nation Population Division, 2006 entre 1950 et 2010, Goldewijk et al, 2010 pour 1800 et
1900.
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Figure 1.5 : Population urbaine, rurale et totale en France, 1800 — 2010. Sources : Compilation
des données : Tugault, 1974 (1811-1926) et INSEE, 2000 (1936 — 2006).

La population agricole active de la France repriesactuellement moins de 2 % de la
population totale, ce qui implique que le travailmdpaysan suffit pour nourrir plus
de 60 personnésPour comparaison, le rapport arithmétique ergrepdpulation
agricole active et la population francaise totatet@e 21 % en 1896 contre 18 % en
1946, 12 % en 1954, 6,2 % en 1968 et 4,4 % en (©@dtin, 1949, Duby et Wallon,
1976). D’aprés ces chiffres, le pouvoir individwkd production alimentaire aurait
augmenté d’environ 20 % dans la premiére moitiX¥e siécle et d'un facteur onze
dans la seconde moiti€, suite notamment a la sutisti des animaux de trait par des
engins mecanisés et aux transitions vers l'inteadibn des apports notamment

d’eau et de nutriments par unité de surface deymtozh.

Constituant le débouché principal de la productagnicole dans le contexte actuel
d'urbanisation, I'approvisionnement alimentaire urbaterme englobant 'ensemble
des flux de nutriments et d'énergie destinés avilleesous forme d'aliments - s'offre

comme une entrée essentielle a I'étude des impaditects des sociétés humaines -

! Le chiffre est indicatif puisqu’il ne prend pas emmpte le commerce extérieur des denrées.
Etant donné le solde positif de la France danghancerce extérieur agroalimentaire (Agreste,
2005a), le nombre des consommateurs par produdevivres est a priori plus élevé.

13



concentrées en villes - sur les milieux rurauxhesgiques et naturels, proches et
lointains, qui les entourent et en assurent laistdmee. Cependant, I'analyse des
liens intrinseques entre les villes et l'agricudtest restée peu explorée au cours des
dernieres décennies, villes et agriculture appartea des spheres scientifigues non
seulement différentes, mais aussi quasiment étanétenchéité résultant elle-méme
en grande partie de I'hétérogénéité des milieuxdes mutations connues par

I'agriculture, les systemes de transport et ldevil

La relation emblématique de complémentarité syndpiet entre les milieux de
production et de consommation a perdu beaucoupridédat avec le développement
des technologies de transport qui autorisent bagénent des distances
d’approvisionnement. Antérieurement a ces technesod’agriculture se développait
préférentiellement au voisinage relatif des grandkéss dont la taille et la prospérité
assuraient un débouché a la majorité des prodigtspéme qu’un transfert en retour
de savoirs techniques et des richesses issuesdeskrie et du commerce extérieur
urbain (Royer, 1843). Mais les liens intrinsequeiseevilles et campagnes sont avant
tout de nature biogéochimique. En I'absence d'auseurces d’engrais en temps
préindustriels et étant donné I'importance des aoknde labour dans I'’économie
rurale’, la consommation de viande et de lait des citadeésentait a travers
'épandage des fumures et le travail animal desedemun véritable soutien a
l'agriculture paysanne. Elle constitue a contramoagent potentiel de dégradation
environnementale lorsqu’elle provient des systérsp&cialisés irrespectueux du
principe de transfert des nutriments dans I'agtizel végétale. Par conséquent, selon
la structure et la facon dont fonctionnent les aystéemes, l'influence agro-
environnementale de la consommation alimentaireingelq@eut varier radicalement et
mérite d'étre mise en lumiére. Face aux changemglotzaux et aux défis du
développement soutenable, I'approvisionnement atare urbain doit a la fois étre
analysé a travers les processus qui le sous-terelemjuantifié en termes de
mobilisation des ressources naturelles et d'émissides polluants dans

I'environnement.

! Par exemple, selon les résultats de la grandedemagricole de la France de 1852, plus de 85
% des beeufs étaient utilisés comme animaux dg(Painonet, 1990).
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Mais de quelle fagon s'approvisionnent-elles lékesiet comment le processus de
ravitaillement a-t-il évolué sur la période des xielerniers siécles, caractérisée par

des mutations multiples urbaines, agricoles etatesport des marchandises ?

Pour aborder cette question, il s'agit d'examimeteesuivre I'évolution d'une part de
l'aire géographique de l'approvisionnement urbdinde l'autre des mécanismes
permettant a la fois de dégager des surplus alaimest au sein des territoires
producteurs et d'attirer en ville ces subsistandetutaires des denrées dont
'importation est fonction des technologies disixdes de transport et des propriétés
physicochimiques spécifiques aux produits, leesjlisurtout les plus grandes, ont a
réle structurant pour les territoires qui les eonitent. En localisant les origines des
importations, I'étude de ['approvisionnement urbaimend franchir une étape

supplémentaire dans la compréhension de la coafigar spatiale des paysages
agraires a différentes époques et de la manier¢ ldsnvilles contribuent a les

faconner.

Une deuxieme question émerge de la premiére : Quedt l'influence agro-
environnementale qu'exerce la ville sur les liep&cfiques qui I'approvisionnent et
de quelle facon peut-on a la fois mesurer cettduente et l'affecter a la
consommation urbaine ? Cette interrogation relavecahcept d’empreinte urbaine
sur une ressource (Rees, 1992, Folke et al., 1&9&pnstitue un prolongement du
concept de métabolisme urbain et des écologiesnebgCoutard et Lévy, 2010)
puisqu’il s’interroge sur les implications amontastal des villes (amont en ce qui

nous concerne dans ce travail).

Le métabolisme urbain — fragment du métabolismetaeial — vise & mesurer et a

comprendre les flux de matieres et d'énergie éclsamgiée une ville et le reste de la
biosphéere (Barles, 2007a). La ville — en tant quamosante de la société industrielle
— se caractérise par I'importation, la transforomatet le stockage temporaire des flux
de matieres et d'énergie, puis par la restitutioneseflux, tét ou tard et souvent sous
forme dégradée en termes thermodynamiques, dapsoesssus biogéochimiques de
la biosphere (Erkman, 1998). Aprés un début coets® dans les années 1980
(Beaucire, 1985), les travaux de métabolisme urlminh progressivement gagné
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beaucoup en importance. Le métabolisme de diffésevities a récemment été étudié
de maniére systémique surtout pour des dates deuiéme moitié du XXe siécle
(voir par exemple Decker et al (2000) pour une redes flux de matieres et
d’énergie des 25 plus grandes cités du monde dsnarinées 1990, Forkes (2007)
pour la ville de Toronto entre 1990 et 2004, Waitodes et Koenig (2001) pour la
ville de Hong Kong entre 1971 et 1997), plus ramgmgour des périodes plus
longues (Schmid-Neset et al. (2006, 2010) pountazt le phosphore a Linkdping,
Suede entre 1870 et 2000, Kraussmann (2011) pénerljie totale de Vienne entre
1800 et 2006, Barles (2005a, 2007a,b) pour l'amitde métabolisme total de
I'agglomération parisienne depuis le XIXe siépleOr, la production des flux et en
particulier des flux alimentaires qui, a leur a@éeven ville peuvent étre comptabilisés
en termes de tonnage, d'énergie, de protéines doudeautre constituant nutritif
essentiel dans l'alimentation, engendre, comme'aonu, des flux de matieres et
d'énergie (azote, eau, labour etc.) en amont deilla qui constituent dedlux
indirectsdu point de vue de la consommation. La caract@isae ces flux permet
d’évaluer les effets indirects de la consommatidraime sur les systemes agraires et
naturels environnants et s'inscrit dans le champedeerche de I'écologie territoriale
dont la volonté est denglober I'ensemble des p@sEe socio-naturels
caractéristiques d’'un systeme de territoires (Ba210).

Dans ce cadre, le concept d'empreinte humaineasbiosphére a pour vocation

d’établir des liens entre la consommation d’énemgiede biens des sociétés et la
mobilisation des ressources naturelles a traverfiug des biens de consommation et
de génération des rejets qui 'accompagne. L'emggepeut étre exprimée soit en
termes d’émissions de polluants (ex.: concentmatio gaz carbonique dans la
biosphere, qui a été réecemment utilisé comme itelicasimple de mesure de la
progression de I'Athropocene (Steffen et al., 2D0@) de quantification des

ressources impliquées dans les processus de pimuwitd’assimilation des rejets

(Rees, 1992). Wackernagel et Rees (1996) ont edmsitruit I'empreinte écologique

! Voir également la thése de Eunhye Kim sous lactie de Sabine Barles, sur le métabolisme
énergétique de la ville de Paris depuis la fin 8k siecle.

% Footprint ou Imprint en anglais

16



(ecological footprint) comme un indicateur de lagsion humaine sur la biosphére en
exprimant d’'un c6té la consommation alimentairegrgétique et matérielle d’'une
population et de l'autre ses émissions de gaz oagbe, en termes des surfaces
fictives (hectares globaux) de productivité en kagse égale a la moyenne mondiale,
nécessaires a régénérer les ressources consomieesgguestrer les émissions de
CO,' (Wackernagel et Rees, 1996). Sur la base desdauséquestration de GO
relatifs aux différents types de foréts de la plapné&a somme des émissions - qui
représente la consommation énergétique d’origineranauvelable des sociétés - est
ensuite convertie en « hectares globaux » et addiéie aux « hectares globaux »
relatifs a la consommation alimentaire, a la comsation des produits d’origine
forestiere (bois, pate a papiers, etc.) et a la aongation d’espaces batis et
artificialisés occupés par les infrastructures hnem A travers la comptabilité des
substrats de production en unités surfaciques deuptivité identique, I'empreinte
écologique fournit un indicateur agrégé de I'étendle surfaces bio-productives
nécessaires au fonctionnement des sociétés et pemeomparant ce besoin aux
surfaces bio-productives réellement présentesasptanete, d’évaluer une sorte de
« dette » écologique, également exprimée en swiheetares globaux ou nombre de
planétes terre). Suivant ce décompte, la detteogitple de I'humanité a récemment
été estimée a environ 1,25 planétes terre (WWFSR0M@is n'exprime évidemment
gue I'accumulation de gaz carbonique dans la b&sphrelative a la consommation
d’énergie. En revanche, la pression exercée surbitaliversité, les cycles
biogéochimigues de I'eau et de l'azote, la qualés eaux, des sols et de l'air etc.
n'est par définition pas prise en compte dans léhate de I'empreinte écologique
qui ne constitue en effet guere un indicateur deeldppement soutenable. Pour ces
raisons et pour d'autres encore, relatives a lalowalisation des surfaces de
production, a I'hypothése de leur mono-fonctiortéak I'absence de distinction entre
différentes pratiques de production, au caractgrégatif de la méthode, aux biais de
calculs liés au commerce des marchandises, adtaffen aux terrains batis d’'une
bio-productivité égale a celle des terres agric@lestc., 'empreinte écologique a fait

I'objet des nombreuses critiques, si bien que sibisation est d'intérét limité voir

! Dans cette méthode, la consommation énergétiquegitie nucléaire est exprimée en
équivalent émissions de G@t additionnée aux émissions réelles de, Pvenant de la
combustion des carburants fossiles
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déconseillée (van den Bergh et Verbruggen, 199§ueRiet al., 2007). Utilisée
comme outil d'aide a la décision I'empreinte égidme peut conduire a des
évaluations biaisées et a la définition de polittgeavironnementales nuisibles pour
I'environnement (van den Bergh et Verbruggen, 1988jons cependant que malgré
ces limitations et biais, I'empreinte écologiquedapuis son apparition, suscité un
grand intérét scientifiqgue, faisant I'objet des mweuses publications, de méme
guelle a contribué a la sensibilisation du grangblg envers les problemes
environnementaux actuels, nomment vis-a-vis des rd@seénergétiques. Quant a
l'influence au sein de la communauté scientifigole,note tout particulierement le
développement - par analogie a I'empreinte écolmgig de I'empreinte hydrique
(Hoekstra et Hung, 2002, 2005) introduite commeingicateur de l'utilisation de
l'eau par les sociétés qu’il s’agisse de I'eau comméee ou de celle présumée
nécessaire a la neutralisation des émissions dieiaptd par voie de dilution
(Chapagain et al, 2006b, Hoekstra, 2009, Gerbersds et al, 2009). Le
développement de I'empreinte hydrique montre laddaece a élargir la notion
d’empreinte dans la prise en compte dautres resssuimpliquées dans la

production.

On s’'intéresse dans le cadre de cette thése a réembg environnementale de
'approvisionnement alimentaire urbain (ou empmeiatimentaire urbaine, ciwod-
print (Billen et al. 2009)), concue comme un indicatsamposite de I'influence de la
ville sur les agro-écosystémes naturels et antuasi qui I'entourent et en assurent
la subsistance. Telle qu'on la définit, 'empreialénentaire est a la confluence des
notions d’empreinte et de métabolisme territorial & cheval entre plusieurs
disciplines. Elle se distingue de I'empreinte égajae canonique de Wackernagel et
Rees (1996) par sa volonté de caractériser le itom@ment biogéochimique des
territoires produisant les aliments des citadirtsasers I'analyse des flux indirects
d'azote et d’eau engendrés par la production. Liemfe alimentaire est approchée
par un jeu de trois empreintes, spatialisées dindiss: I'empreinte spatiale,
'empreinte hydrique et I'empreinte azotée (ou esmge N) selon les trois ressources
principales mobilisées dans la production alimeatdies deux premiéres empreintes
ont pour objectif de mesurer respectivement la @omsation d’espace et les

prélevements d’eau (pluviale et d’irrigation) quphgue le ravitaillement alimentaire
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urbain. L’empreinte azotée est en revanche déveboppe facon a suivre les
transformations de I'azote dans la chaine de ptaxtuet a déterminer la contribution
de I'approvisionnement urbain a la fois a la casadlidzote réactif et a la productivité
agricole de laire dapprovisionnement. L'empreingpatiale constitue donc le
support physique des flux d'eau et d’azote dontcil@ulation, les origines et
l'intensité d'utilisation caractérisent I'étendue ghroduction et les conditions de
soutenabilité de I'approvisionnement urbain. L’emipte azote s’articule autour des
notions suivantes : 'empreinte N brute désignmimage total d’azote réactif mis en
jeu dans la production, dont le partage entre t¢alygetion d’aliments, la production
d’engrais organique en vue dune valorisation aigc et les pertes
environnementales dépend de la maniere dont fomamnles agro-systemes et
caractérise la profondeur de I'empreinte urbaina. rotion de profondeur vient
élargir le concept de I'empreinte surfacique. Hlermet de mesurer, de maniére
spatialisée, les rejets urbains indirects et difélatifs a la production de la nourriture
des citadins, en fonction de [lefficacité envirommatale spécifique au
fonctionnement biogéochimique des agro-systemesstllainsi possible d’élargir la
notion d’équivalent habitant (Equ/Hab) classiquentamsidéré comme représentatif
des émissions individuelles d’azote dans les eaérsusirbaines (Equ/Hab = 15 ¢
N/jour, soit 5,4 kg N/an) et de définir wguivalent habitant amorgui englobe en
guelque sorte tous les rejets individuels d’azateamont de la ville, relatifs a la
production de la nourriture d’'un citadin. On entemidsi déterminer a travers les
différentes composantes de I'empreinte azotéd|ue®changés entre les territoires
de production, la ville et les milieux naturelsnafile caractériser les pertes et

d'identifier la part de 'empreinte possible deuige dans la production culturale.

On met au point ce travail a travers I'étude d@pi@visionnement alimentaire de
'agglomération parisienne, en particulier en viaetlen lait, sur une période longue
de deux siecles et a travers une démarche mulptirsre. Il s’agit d’'une analyse
basée d'un c6té sur I'exploitation des donnéesistitpies, historiques et
contemporaines, relatives a la production et awsprart des aliments vers Paris, et de
l'autre sur la reconstitution des rations animales différentes époques, en fonction
du niveau de production des animaux et de la dibpdé dans les marchés des

fourrages pour I'élevage, dont les provenanceg®tplopriétés agronomiques sont
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déterminantes de la géographie et de I'ampleur diférentes composantes de

'empreinte urbaine.

Plusieurs raisons expliquent le choix de la viaaddu lait frais. D’une part, la place
centrale que ces aliments occupent dans les régdesscitadins Francais. La
consommation des produits carnés — notamment deatale bovine - était une
caractéristique urbaine en France au XIXe et délut XXe siécle.
L’approvisionnement en lait frais, dont la consorntioraculmine au début du XXe
siécle a un niveau double de celui d’aujourd’hueree par ailleurs une influence
structurante sur la géographie et le fonctionnendenbassin d’approvisionnent. En
outre, pour ce qui concerne la période actuelleplssommation de viande demeure
élevée et celle des produits laitiers — dont I'eximppe n'est pas évaluée dans le présent
travail mais constitue une application directe desultats obtenus pour le lait frais —
assure 15 a 20 % de l'apport protéique total dasi®as. D’autre part, les mutations
agricoles et technologiques caractéristiques getende ont contribué a transformer
I'élevage qui, autrefois pierre angulaire du fomutement des systemes agraires
préindustriels, s’est vu réduit a sa finalité alirtzgére, tout en étant désormais reconnu
pour sa contribution majeure aux changements emamentaux multiscalaires, a
'épuisement de certaines ressources et aux itégaknvironnementales entre
populations et écosystemes de différentes conttéegobe (Steinfeld et al, 2006).
S’ajoute a cet argumentaire le fait que la quamifon de I'empreinte de la
consommation de viande et de lait est méthodolegigant plus complexe par
rapport a celle de I'approvisionnement en produitsaires (céréales, léegumes, fruits
etc.) car elle comporte I'étape supplémentaire aletransformation de matieres
fourragéres en produits d'élevage d'un niveau tigydn supérieur. Ainsi, si
I'empreinte de I'ensemble de I'alimentation parisie n’a pas pu étre évaluée dans la
limite du temps disponible pour cette thése, cetrgédsement constitue une
perspective qui pourra pour I'essentiel reposerlssracquis meéthodologiques du

présent travail.

On a sélectionné Paris comme terrain d'étudewdtd'au XIXe siécle comme date de
début de l'analyse, en raison des mutations urbahagricoles caractéristiques de

cette période et de la disponibilité de donnéesisPse trouve déja en téte de
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l'urbanisation francaise et sa population croitdepient et nettement plus vite - au
cours du XIXe siecle - que la productivité des agystémes : la population de
'agglomération fait plus que quadrupler en ménmmape que le rendement agricole
moyen de la culture de blé, qui constitue une sdeesymbole de I'alimentation
humaine au XIXe siecle comme actuellement, n'augengné de quelques pourcents
sur la méme période (Ministére de I'Agriculture788Statistique agricole annuelle,
1908). Par son urbanisation relativement précocegmgort a la fois a la productivité
agricole et au développement des technologiesaspprt, Paris reléve des défis
organisationnels et techniques importants et lomgue préoccupants pour
'administration vis-a-vis de son approvisionnemepii mobilise, des le XVllle
siecle, des ressources alimentaires issues d’'um@lgrpartie du territoire du pays
(Abad, 2002). Ce n’est pas un hasard si la capéstequalifiée de « monstre » au
XIXe siecle au vu des quantités daliments que g$earchés « avalent»
quotidiennement (Coffignon, non daté). Parmi desitrvilles francaises qui
pourraient constituer des cas d’études intéress®aiss, ville capitale, présente la
particularité d’étre tres tot confrontée a un pssees d’'urbanisation massive et suscite
des investissements importants de la part des psuywblics en matiere des
dispositifs d’approvisionnement. Au méme titre qgeelques autres grandes
métropoles, comme par exemple Londres et New Ymdc desquelles il serait
particulierement intéressant de mener des compasisaris s’offre pleinement,
depuis Lavoisier (1791), Benoiston de ChateaunB82@-1821) et Husson (1856), a
I'étude des mécanismes et des stratégies d’apjwomismerft qui apparaissent a
posteriori comme des mesures de soutien a l'urbBois et sous-tendent
I'externalisation de linfluence environnementaldaine. L'intérét de fond de cette

période est renforcé par la disponibilité relatieminsatisfaisante des données. Les

! Sur I'histoire du chemin de fer de cette périaatgy, le livre de Frangois Caron (1997) :
L’histoire des chemins de fer en Frand®me | : 1740 - 1883.

Z Cette analyse a été engagée depuis longtempeeastiifférents points de vue. Voir par
exemple Stanhill (1977) sur la production alimenetaie Paris intramuros au XIXe siecle,
Philipp (2004) sur I'histoire des abattoirs panmsientre la révolution et 1970, Barles (2007) sur
la circulation d’azote dans Paris entre 1801 edl1relation avec l'alimentation humaine et
animale, Billen et al (2009) sur I'évolution histpre des flux alimentaires d’azote importés a
Paris depuis son hinterland.
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données de l'octroi et des statistiques de trahgssurant aux siécles précédents le
suivi des opérations et du bon fonctionnement dacinés constituent actuellement
une base précieuse (et rare) de données urbainestpnt d’analyser la trajectoire

socio-naturelle de I'approvisionnement alimenta@tale comprendre la genése et la

dynamique d’évolution de I'empreinte alimentaire.

Quant a la période qui débute avec le XXe siealggdpulation parisienne a encore
marqué plus d’'un doublement, en passant de moingiaiee millions d’habitants au
début du XXe a plus de dix millions aujourd’hui. tteepériode est pourtant trés
différente de la précédente, du fait des multiglegliorations progressives dans le
domaine des transports et de la productivité algrides territoires qui ont permis le
regain d’'une certaine aisance dans le processtaviaillement urbain. Cette période
est aussi marquée par le développement progressiaelits de distribution assurés
par des entreprises privées, amorcé dans les ant®#H31920 et remplacant
progressivement les structures d’approvisionnemamtées jusqu’alors par les
pouvoir publics, pour se transformer a partir deséas 1970, en ce qu’on appelle
aujourd’hui « la grande distribution », qui fouraittuellement une partie majoritaire
du marché alimentaire parisfenCes mutations de la chaine de distribution ont
entrainé la disparition progressive des donnéedesuimportations en méme temps
gue l'intérét du point de vue statistique migrediumaine des importations urbaines

vers celui de production des animaux d’élevage.

La thése se divise en sept chapitres, chacun sitacturé dans l'ordre chronologique.

On évoque tres succinctement ici les éléments ipana traités dans chacun.

Le 1° chapitre donne un apercu historique succinct atitatif de I'évolution, entre
le début des XiXe et XXle siecles, des structuresuant I'approvisionnement
parisien en viande et en lait, au fur et a mesard¢'utbanisation de la capitale. Il

s’agit des transitions dans le domaine notammesntr@d@sports extra-urbains et vis-

! Voir la thése de Sabine Bognon sous la directiBabine Barles, concernant la logistique et
I'organisation des circuits de distribution alim&iné pour I'agglomération parisienne,
notamment dans la deuxieme moitié du XXe siécle.
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a-vis des dispositifs, au sein de la ville, d’'imption, de transformation et de
distribution des produits auprés des consommateurs.

Dans le 9™ chapitre, on s'intéresse a la quantification, depe début du XIXe
siécle, de la consommation de viande et de laitPdrisien et de I'ensemble de
I'agglomération parisienne. On a retenu des dondéesgraphiques qui satisfont au
critere de l'uniformité alimentaire au sein de lapplation que l'on appelle
parisienne. La complexité principale inhérente &ecelémarche provient de la
progression asymétrique en termes géographiques lembanisation et la portée de
la desserte alimentaire des structures d’approvigment.

On retrace dans le ®*¥ chapitre I'évolution géographique de [aire
d’approvisionnement parisien en viande et en laihsdla mesure des données
disponibles et on confronte le tonnage des importatparisiennes au potentiel de
production des territoires qui I'approvisionnent.edC permet d’examiner

guantitativement et de facon spatialisée linflleerexercée par le ravitaillement
parisien sur a la fois la constitution des stocksnentaires dans les régions
approvisionnant Paris et la part de la producti@meurant disponible pour la

population locale.

Le 4™ chapitre établit les liens entre la consommatidraine des produits animaux
et leurs équivalents en matieres fourragéres. a#sns animales sont reconstituées
par date et par région sur la base d’'un c6té desite protéiques et énergétiques des
animaux, calculés en fonction du niveau de produatie biomasse, et de I'autre des
caractéristiques nutritionnelles des fourragesatigpges dans les marchés locaux et
mondiaux aux différentes époques. Le rendemeniarde et en lait du fourrage est

ainsi déterminé par ration animale en termes de &8ss d’énergie et de protéines.

Les trois derniers chapitres sont consacrés a lU&tian de I'empreinte

environnementale de l'approvisionnement alimentadent la géographie est le
résultat de I'imbrication géographique entre d’unécles origines des importations
urbaines et de l'autre l'aire d’approvisionnemens dxploitations d’élevage. Le
calcul de I'empreinte est donc précédé par I'évanapréalable de I'autonomie
fourragere des exploitations d’élevage par seaepar région approvisionnant Paris
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et par la détermination des provenances géograghidas aliments importés. Cette
démarche est suivie dans le chapitre 5 préalableraencalcul de I'empreinte
spatiale. Le chapitre 6 est consacré a I'évaluatier’empreinte azotée, selon les
différentes composantes qu'on a énumeérées plus. lnfin, le chapitre 7 est
consacré a I'évaluation de I'empreinte hydriqud’deprovisionnement parisien que
I'on mesure en termes a la fois des volumes d’'phluvigle et d’irrigation) mobilisés
dans la production et de lintensité de cette misdtilon par rapport a la disponibilité

d’eau d’origine pluviale par région de productianfdurrages.
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Chapitre 1 : Evolution de la structure
d’approvisionnement en viande et en lait de la capi  tale
: quelques éléments historiques, XIX © - XXI° siécles.

La croissance démographique va de pair avec l'smsgment de la demande
alimentairé. Toute ville, du fait de regrouper des populatigns ne produisent pas
elles-mémes leurs moyens de subsistance alimentaAiseher, 2001), dépend
largement pour son alimentation des territoiresrennants, prochains ou lointains.
La formation du milieu urbain est permise par urpkis alimentaire généré en milieu
rural permettant aux agriculteurs de commercialises partie de leur production.
Quant a la ville, elle doit étre munie des dispfsstechniques et institutionnels afin
d’attirer les surplus d’aliments, y apporter desréuelles transformations et le livrer

a la consommation.

1.1. Lafiliere « viande »

Par opposition a [I'élevage faisant [I'objet d'une cmahsommation,
'approvisionnement en viande d’une ville fait appeune filiere plus ou moins
complexe, nécessitant plusieurs manipulations elatreroduction a la ferme et
'achat par les consommateurs. L'abattage des anmaut survenir soit proche de
la ville dans des tueries ou des abattoirs - cepgésuppose le transport du bétail
vivant - soit proche des lieux d’élevage, ce qéispppose des moyens de transport
munis des technologies de conservation. Jusqu'abutdé@u XXe siecle,
'approvisionnement des villes francaises s’effectaajoritairement sous forme
d’animaux vivants, qui s’y rendent (quasi-) exchesnent a pied jusqu’au début des
années 1850 puis, a partir de la deuxieme moiti¥le siecle, de plus en plus en
chemin de fer. On peut distinguer quatre étapemiocirnables dans
I'approvisionnement d’'une ville en animaux vivanta production chez I'éleveur, le
transport, la présentation des bestiaux aux mardbésif et la transformation en
viande par les bouchers chez qui s’approvisionnmutdic. Toutefois, plus le milieu

desservi est peuplé, plus le nombre des intermrédiagst important et leur

! Pour des éléments guantitatifs, se reporter autcb&) section 2.2.
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spécialisation poussée. Par exemple, dans le casg@dmdes villes munies des
abattoirs, la chaine d’approvisionnement compome étape supplémentaire qui
témoigne d’une structure davantage spécialisés :bdechers de gros achetent des
bétes dans les marchés aux bestiaux, les décoapdéed dépecent, avant qu’elles
soient apprétées par le boucher détaillant ches'gpprovisionne le public (Fouéré,
1939). En revanche, lorsque I'approvisionnemerffetue au moyen des envois de
viande morte, abattue proche des lieux d’élevamehhine de I'approvisionnement
s’inverse . les bouchers sont décentralisés, lensp@art s’effectue sous
conditionnement et les viandes introduites aux h@scalimentaires sont prétes a

consommer.

Se trouvant en téte de l'urbanisation francaisejlla de Paris a été ravitaillée dans
I'histoire récente a travers des structures en d@gploration, non pas sans susciter
des inquiétudes de la part de I'administration.s€Cte qui a conduit les gouvernants
sous le regne de Louis XIV d'exprimer I'espoir «dedrop grand accroissement de
la capitale ne devint pas le principe de sa peftat® dans Husson, 1856). L’histoire
récente de I'approvisionnement parisien en viailllestre les évolutions de la filiere

sous la pression de [lurbanisation et en fonction développement des

technologiques de transport et de conservation.

Au début du XIXe siecle, six marchés situés adiigur ou aux alentours de Paris en
assuraient I'essentiel de I'approvisionnement emde : Sceaux, Poissy, Bernardins,
Maison Blanche, la Chapelle et Saint-Germain. Situdans les communes
homonymes, les marchés de Sceaux et de Poisdg, @apiuis au moins XVlle siécle
(Abad, 2002), se spécialisaient en bovins et en omsuét en assuraient la majorité
des apports. Le marché de la commune de Saint-Gerassurait I'essentiel de
I'approvisionnement en porcs alors que les mardeésBernardins, situé intramuros,
et ceux de La Chapelle et de la Maison Blanchegsien périphérie, se partageaient
entre les boeufs et les porcs mais leur apportendétdiune importance secondaire

(Coffignon, non daté).

Nécessaires pour rassembler des crédits, centrddiseimportations de bestiaux

depuis les régions d'élevage, réguler les prixaetlifer les inspections hygiéniques,
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les marchés aux bestiaux se sont institués bient des abattoirs publics (Philipp,
2004). Au début du XIXe siecle, ils constituaients dpoints exclusifs pour
I'approvisionnement des bouchers parisiens (Let2085), qui conduisaient ensuite
les animaux dont ils étaient devenus propriétarémtérieur des fortifications pour
les abattre. Jusqu’au début du XIXe siécle, la sdnades abattages était beaucoup
plus floue que celle des marchés et dans une wmertaesure contradictoire avec la
salubrité recherchée par les inspections vétédaamu sein de ces derniers. Alors
gu’a l'origine les bétes ne devaient étre abatfuessur les bords de la Seine afin de
faciliter I'’évacuation des déchets et le lavage dasasses, les bouchers se sont
affranchis de cette obligation et ont pris I'hab#udk tuer les animaux dans leurs
boutiques ou en pleine rue, malgré les nuisanasss liaux abats et sang qui
pourrissaient, donnant lieux a des protestatiossaitadins. Les boucheries se sont
ainsi mises a remplir la double fonction de tuedesvendre de la viande faisant de la
ville une vaste tuerie (Coffignon, non daté). Letiea du Chatelet, bien qu'étant le
cceur géographique et le ventre de Paris, était obhemdroit le plus puant du monde
entier, résultant du pourrissement lent des restes detagls exhalant une puanteur
insoutenable (Chemla, 1994).

Les boucheries se sont rapidement proliférées dansille sous la demande
croissance en viande et le nombre grandissant deshexs. Le métier du boucher
était héréditaire sous l'ancien régime et le ddatcréer des nouveaux postes était
réservé au R&i Le nombre des bouchers s'élevaient a 230 en ¥f8iite a la
libération du métier avec la révolutidrs’est envolé a 1100 en 1791 (Philipp, 2004).
Toutefois, cette augmentation démesurée ne s’estnntenue longtemps, aussi
bien en raison du déseéequilibre qu'elle a du indemn&re la demande et I'offre, et a
linstauration d’'un arrété consulaire en 1802 visaméglementer et a réorganiser le
métier. Le nombre des bouchers est ainsi reton@@#an 1801, a 600 en 1802 puis
il a stabilisé autour de 480 dans la premiére maiti XIXe siecle (Philipp, 2004).

! Louis-Sébastien Mercier, fin XVllle siécle, débutxé siécle

% Pour plus d’information sur la structure du cospsioprofessionnel des bouchers Parisiens,
voir la thése de S. Leteux, 2005
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Malgré la diminution progressive du nombre des beus, le modéle de production
de viande dans des tueries particulieres s'étatariépreuve, et semblait inadapté
dans un contexte d'urbanisation et de densificatlenla ville. En effet, cette
configuration spatiale des tueries particulierasvaisinage des zones densément
peuplés, se mettait a I'épreuve pour la premiere édo France et probablement en
Europe. Paris était la premiere ville Européennétablir des abattoirs publics
(Brantz, 2006) sous le double poids de l'augmemtatie la population et de la
précarisation des conditions d'hygiene, ces dersige répercutant a la fois sur la

population et sur la qualité des viandes produites.

Commencés en 1808, les batiments des cinq preraleatoirs publics ont été

acheves et livrés au commerce de la boucherie £8, bf@arquant ainsi la suppression
définitive des tueries particulieres déja engagg&euts 1810 par une ordonnance de
Napoléon (Coffignon, non daté). En 1850, le nomiabattoirs s’élevait a dix,

partagés entre l'intérieur de la ville et sa propBephérie. Paris était ainsi divisé en
cing circonscriptions ayant chacune un abattoigdrtéral — trois sur la rive droite et
deux sur la rive gauche. Lieux exclusifs d’abatsagls se partageaient les animaux
vendus dans les différents marchés et assuraigntrénsformation en viande sous le
seuil des consommateurs et en bonnes conditiongérigges. Toutefois, des

mutations urbaines et technologiques des annéeanses appelleront a revisiter la
guestion de l'approvisionnement en termes d’empierd des abattoirs et des

marchés.

L’élargissement du périmetre administratif de Pass 1860 par I'annexion des
communes périphériques a également embrassé lesimbde ces communes. Leur
nouvelle position a l'intérieur de la ville se pwait de plus en plus génante sous la
demande croissante de logements et la raréfactidorgtier disponible. En dépit, la
capacité de production des abattoirs Napoléoniensuffirait plus a la demande
alimentaire croissante de la ville. Un troisiemeoimvénient par rapport a leur
position vient du fait qu’ils se situaient a laga@u centre ville et loin des marchés
aux bestiaux qui les alimentaient. Leur fonctioneatme peut alors se passer de faire
circuler des bétes dans Paris, dont la présencauesible. En effet, la circulation
animale est cause de congestion du trafic des hippibes et d’accidents de route
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ainsi que source supplémentaire de déchets orgami@arles, 2007c). S’ajoute a ces
problemes que la traversé de la ville jusqu’auxtabra est soumise a des reglements
qui sont susceptibles de compromettre la produétoes abattoirs. « Le bétail, acheté
au marché de Sceaux ou de Poissy, traverse laleapé fait convois qui ne doivent
pas étre composés de plus de quarante bétes. Asi doysremier XlXe siécle, ce
sont ainsi 12 a 15 convois de bovins qui sillonrestrues de Paris chaque jour,

auxquels s’ajoutent 10 a 16 convois de moutonsaxié¢B, 2007c).

La question de la maitrise des flux des importatempose également. Alors que les
abattoirs sont municipaux les principaux marchéslegialimentent ne les sont pas.
Etant propriété des communes de Sceaux et de Paessgleux principaux marchés
d’approvisionnement ne sont pas directement exd@bur le compte de la ville qui
doit, par conséquent, conclure des accords pougag’gntir un ravitaillement pérenne
(Philipp, 2004). Ceci est un probleme de sécunitér fapprovisionnement, d’autant

plus que les besoins alimentaires sont en croissanc

Enfin, un autre facteur décisif est que le chenarfed est déja a I'actualité et que les
marchés aux bestiaux devaient en tirer profit. eCetbuvelle technologie — tres
prometteuse vis-a-vis de sa capacité de transpoatigure un nouveau déterminisme
spatial et appelle a repenser l'organisation sleatides activités liées a

I'approvisionnement.

Ces cinq facteurs ont fondé une base de réfleionda regrouper 'ensemble des
installations relatives a la filiere viande dansma@me complexe a grande capacité,
suffisamment excentré du périmetre urbain et amé@rbg facon a tirer profit du

service ferroviaire. Cette idée revenait a unifilensemble des activités sous le

contrble de la ville.

Apres négociations entre la ville et le départem@mtla Seine, il a été décidé
d’installer cet ensemble a la Villette. La ville daris a acheté des terrains aux
anciennes communes de la Villette et de Pantin etntmeprit elle-méme la

construction et I'exploitation des nouvelles idat&dns qui regroupaient marché aux
bestiaux et abattoirs. D’abattoirs auxiliaires été maintenus sur la rive gauche, ce

qui contribuait a préserver le principe, en viguéurcette date, de lI'autonomie
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alimentaire des deux rives. Le complexe de la Wéla ouvert ses portes en 1867, et
son marché s’alimentait directement par la gardPdes-Bestiaux, embranchée au
chemin de fer de la petite ceinture. Sur la rivacje, I'abattoir de Vaugirard s’est
substitué en 1896 a ceux de Grenelle et d'lvry présentaient jusqu’alors
'inconvénient de ne pas étre reliés aux voiesefequi aménent les bestiaux. Ainsi,
Vaugirard a été établi dans le voisinage de la Yaetparnasse, le long de la ligne
de Bretagne dans une perspective de communicatiea s pays d'élevage au

moyen du chemin de fer de la petite ceinture (Qatin, non daté).

Les pouvoirs publics municipaux ont ainsi fait preuvd’'une politique
d’'investissement dans la gestion de I'approvisiomer@ en viande de la capitale.
Cette démarche reflete la tendance dominante dadmihistration nationale et
municipale lors du XIXe siecle de ne pas laissarsdi@s mains des compagnies
privées - contrairement au modéle états-unien - rksponsabilité de

I'approvisionnement en produits de base (Philifj4).

Avec l'ouverture du complexe de la Villette, une mmuréguliere de viande était
garantie pour Paris et a vite pris des proporti@gsonales. L'afflux en bestiaux se
partageait entre la demande de Paris et celle d@sxmextérieurs En effet, d’un
coté le marché aux bestiaux de la Villette absoilzaitivité de tout autre marché de
vif existant auparavant aux alentours, et de l@aga création a coincidé avec une
forte transition urbaine régionale. Un premierddrrivages alimentait les abattoirs
de la Villette et de Vaugirard et se livrait a lmnsommation des habitants de Paris
par trois voies possibles: la criée ou marchégadsortiment installés a cété de
chacun des abattoirs (Villette et Vaugirard), ledlés Centrales au centre de Paris et
les bouchers détaillants s’approvisionnant de paut aux abattoirs (Fouéré, 1939).
D’autre 