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Résumé : 

 

Intrinsèquement dynamiques, les sols évoluent en permanence en réponse à de multiples 

processus biologiques, physiques, ou chimiques. Or, l’impact des changements globaux 

actuellement en cours sur les évolutions à venir des sols restent très méconnus. Afin de 

disposer des connaissances nécessaires pour une gestion à long terme des ressources en 

sol, j’ai développé et mis en œuvre un projet de recherche visant à quantifier les évolutions 

des sols sous contraintes anthropiques à échelle générationnelle (10 à 100 ans). Ce projet 

repose sur une approche originale de quantification de l’intensité des processus de 

bioturbation, d’éluviation/illuviation et d’oxydo-réduction basée sur : i) la quantification des 

traits pédologiques diagnostics de ces processus par analyse d’images assistée par 

ordinateur et sur ii) la construction d’anthropo-chrono-séquences. Grâce à ces deux outils, 

j’ai pu démontrer que les forçages anthropiques du système sol sont susceptibles de générer 

des évolutions irréversibles, d’amplitude impossible à négliger et beaucoup plus rapides que 

communément admis. L’enjeu essentiel des années à venir consistera à faire passer les 

évolutions contemporaines des sols sous contraintes anthropiques du statut de menaces 

potentielles au statut d’opportunités concrètes mobilisables comme autant de leviers 

opérationnels permettant d’orienter le devenir des sols dans le sens d’une optimisation des 

fonctions, services et bénéfices qu’ils offrent aux populations humaines. 

 

 

Mots clés : sol, pédogenèse, anthropisation, agriculture, éluviation, illuviation, bioturbation, 

oxydo-réduction. 

  



Résumé 

 
 

Abstract: 

 

Soils are highly dynamic systems that evolve permanently as a result of various biological, 

physical and chemical processes. The impact of global change on these processes and on 

the resulting contemporaneous evolution of soils is however largely ignored. In order to 

provide the knowledges necessary for the long term management of the soil resource, I have 

developed a research project aimed at quantifying soil evolution under anthropic driving 

forces at decadal to centennial time scales. This project, encompassing the quantification of 

bioturbation, argilluviation, and redox processes, relies on an original approach based on i) 

image analysis to quantify the amount of the process-specific pedological features and ii) the 

building of anthropo-chrono-sequences to isolate the impact of anthropic driving forces over 

well-known time periods. I demonstrate that anthropic driving forces induce irreversible, 

significant, and rapid soil changes. The essential stake of the coming years will consist of 

making the status of contemporary soil changes under anthropic constraints evolve from 

potential threat to concrete opportunity, either to mitigate climate change or to optimize the 

functions, services, and benefits that soils offer to ensure the well-being of human 

populations. 

 

 

Keywords: soil, pedogenesis, anthropization, cultivation, bioturbation, eluviation, illuviation, 

redox processes. 
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I. Partie I : Introduction 

 

I.1. Du contexte sociétal et scientifique à la proposition d’un projet de 

recherche original 

 

I.1.1. Le sol : un système en évolution permanente 

 

 Le sol est un système ouvert, produit d’une combinaison complexe de processus 

d’apport, de transformation, de transfert et d’exportation de matières et d’énergie (Fig. 1) 

dont l’occurrence et l’intensité sont fonction de conditions environnementales externes 

(flèche a, Fig. 2). Ces variables de forçage du système sol, autrement appelés facteurs de la 

pédogenèse, ont été identifiées, au moins pour une partie d’entre elles, dès les travaux des 

précurseurs de la science des sols dont Hilgard et Dokuchaev (Richter, 2007) et 

popularisées en particulier par Jenny dans son modèle factoriel de la formation des sols 

(Jenny, 1941). 

 

Figure 1 : Le sol, système ouvert, produit de la combinaison de processus d’apport, de 
transformation, de transfert et d’exportation de matières et d’énergie. Adapté de Richter (2007) 

 

 Sous le forçage des conditions environnementales externes, les processus 

pédologiques physiques, chimiques ou biologiques transforment, remanient et organisent les 

couches supérieures de la croûte terrestre, i.e. le matériel parental des sols, dont les 

propriétés initiales ne sont bientôt plus reconnaissables et sont peu à peu remplacées par 

SOL
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des constituants et des organisations plus stables (flèche b, Fig. 2). L’émergence de ces 

propriétés, est alors non seulement à la base des fonctions et des services écosystémiques 

que les sols rendent à l’humanité (Robinson et al., 2009; Dominati et al., 2010; Baveye et al., 

2016) mais également d’une modification pour le système sol de l’expression des facteurs de 

pédogenèse (flèches c et d, Fig. 2). Ainsi, entre autres exemples, la fragmentation physique 

d’une roche dure va peu à peu favoriser l’infiltration des eaux de pluies au sein du sol et 

modifier les conditions pédoclimatiques ; les redistributions des particules de sol par érosion 

vont modifier le relief ; la formation et l’approfondissement du sol va permettre sa 

colonisation par de nouvelles espèces végétales et/ou animales qui vont, à leur tour, 

participer aux processus d’altération physique et chimique du substrat géologique. Le sol, 

ainsi caractérisé par cette boucle de rétroaction, liant variables externes de forçage, 

processus pédologiques et propriétés des sols, s’inscrit dès lors dans le temps pour devenir 

un système en évolution permanente.  

 

 

Figure 2 : Illustration du lien de dépendance entre facteurs externes du milieu, processus 
pédologiques, propriétés des sols et fonctions et services rendus par les sols. 

 

Il est classiquement admis que les sols vont alors converger vers un état de pseudo-

équilibre avec les conditions environnementales externes (Huggett, 1998). Pourtant 

Targulian et Krasilnikov (2007) ont bien montré, tant d’un point de vue pratique que 

théorique, que l’atteinte d’un tel état était davantage du domaine de l’exception que de la 

règle générale. En effet, toute instabilité des variables externes de forçage est susceptible de 

réactiver nombre de processus pédologiques puis d’être amplifiée en raison d’un 

fonctionnement des sols sujet à des phénomènes de seuils, de rétroactions positives ou 
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négatives ou encore d’hystérèse (Phillips et al., 1996; Huggett, 1998; Chadwick and 

Chorover, 2001; Phillips, 2001; Phillips, 2003). 

 

 

I.1.2. L’Homme : variable de forçage du système sol 

 

 L’étude de la formation des sols s’est longtemps concentrée sur la caractérisation de 

l’impact des facteurs dits « naturels » de formation des sols : climat, matériel parental, relief, 

organismes vivants (végétation) et temps (Richter, 2007; Lin, 2011). L’Homme a cependant 

très rapidement été reconnu comme un des agents de la formation des sols. De nombreux 

travaux se sont ainsi attachés à conceptualiser le rôle et la place de L’Homme. Celui-ci a 

ainsi été tour à tour considéré comme :i) une partie du facteur « organismes vivants » 

(Jenny, 1941) ; ii) une modulation des 5 facteurs « naturels » de pédogenèse (Bidwell and 

Hole, 1965) ; iii) un facteur de pédogenèse à part entière (Dudal., 2005) ou encore comme 

iv) le moteur d’une ou de plusieurs pédogenèses particulières, appelées meta-pédogenèse 

ou anthropo-pédogenèse, se superposant sur des temps courts, de l’ordre de quelques 

milliers d’années, aux processus de formation naturels des sols sur des temps longs compris 

entre quelques dizaines de milliers pour les pédogenèses de climats tempérés à plusieurs 

millions d’années pour les pédogenèses de climat tropicaux (Yaalon and Yaron, 1966; 

Richter, 2007). Toutefois, au-delà de cette reconnaissance « théorique » et de la 

conceptualisation du rôle de l’Homme comme agent de la formation des sols, la 

quantification « concrète » de l’impact relatif des pratiques anthropiques sur la 

formation des sols fait toujours largement défaut à l’heure actuelle (Richter, 2007) et 

ce, malgré l’existence dans la littérature de nombreux travaux récents démontrant que les 

pratiques anthropiques, notamment agricoles, actuelles ou passées, sont en mesure de 

modifier profondément l’intensité des processus pédologiques voire de complètement 

réorienter le sens d’évolution des sols (Quideau and Bockheim, 1996; Langohr, 2001; Lima 

et al., 2002; Kleber et al., 2003; Gerlach et al., 2004). 

 

Quantifier les évolutions des sols sous contraintes anthropiques apparaît d’autant 

plus nécessaire que la pression exercée par l’Homme sur les sols, s’est considérablement 

accrue depuis le milieu du 20ème siècle (Richter and Markewitz, 2001; Richter, 2007). Ainsi, 

l’ensemble des sols de la planète sont aujourd’hui sous influence des activités anthropiques 

soit de manière directe pour plus de 50% de la surface des terres émergées libres de glace 

dans l’objectif de répondre aux besoins de la population en nourriture, en fibre, en matériaux, 

en (bio)carburants ou encore en support pour les infrastructures, soit de manière indirecte du 

fait des changements climatiques (Smith et al., 2016). Si i) la place centrale des ressources 
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en sol dans le bien-être et le développement des populations humaines, ii) la dégradation 

accélérée de ces ressources en réponse aux activités anthropiques et finalement iii) la 

nécessité de leur gestion durable ont été longtemps sous-estimées, elles font depuis peu 

l’objet d’une reconnaissance grandissante par nombre d’institutions nationales et 

internationales comme en témoigne par exemple la rédaction d’une stratégie thématique en 

faveur de la protection des sols par l’Union Européenne, (European Union, 2006) ou encore 

l’adoption d’une Journée mondiale des sols à partir de 2013 puis la déclaration de 2015 

comme Année Internationale des sols par l’Assemblée générale de l’ONU. Dans ce contexte, 

le 7ème principe de la charte mondiale des sols révisée, approuvée à l’unanimité des pays 

membres de la FAO à l’occasion de l’Année Internationale des sols (Organisation des 

nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), 2015), a fait de la quantification des 

évolutions des sols sous contraintes anthropiques ou climatiques un enjeu majeur préalable 

à l’élaboration et à la mise en œuvre effective d’une politique de gestion durable de la 

ressource en sol. Ce besoin est particulièrement marqué pour ce qui concerne l’effet des 

changements d’occupation des sols, dont la conversion d’espaces naturels en espaces de 

production agricole ou forestière, ou l’intensification des pratiques agricoles et forestières. 

Conversion et intensification sont en effet i) les deux solutions actuellement mises en œuvre 

pour répondre à l’augmentation de la population mondiale et de ses besoins en nourritures, 

en fibres et en (bio)carburants (Smith et al., 2016) ; ii) supposées induire des impacts sur les 

sols d’amplitudes supérieures à ceux des changements climatiques (Smith et al., 2016). Si 

les évolutions des sols sous contraintes anthropiques peuvent apparaître comme des 

menaces, certains auteurs suggèrent qu’il serait aussi possible de piloter les évolutions des 

sols sous contraintes anthropiques dans un objectif d’atténuation voire de compensation des 

effets attendus des changements climatiques (Koch et al., 2013; Smith et al., 2016). 

 

Ainsi, la quantification des évolutions des sols sous contraintes anthropiques 

constitue tant d’un point de vue sociétal que scientifique une « nouvelle frontière » pour la 

science des sols (Richter, 2007; Lin, 2011). 

 

 

I.1.3. De la dizaine d’année au siècle : un pas de temps clé 

 

 L’évolution des sols ou de leurs propriétés sous contraintes anthropiques ou 

« naturelles » au cours du temps a été principalement abordée dans l’objectif i) de modifier 

puis de contrôler les propriétés des sols impliqués dans la fertilité puis plus récemment dans 

diverses problématiques environnementales ou ii) de décrire et comprendre la distribution 

spatiale des sols. 
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 Très tôt dans son histoire, l’Humanité a en effet su reconnaître la fertilité naturelle des 

sols, puis la nécessité de l’entretenir et enfin la possibilité de l’améliorer à l’aide de diverses 

pratiques et d’innombrables amendements (Boulaine, 1989). Sur ces bases s’est développée 

au cours des siècles toute une science et une ingénierie du pilotage des propriétés des sols 

dites « facilement modifiables », tout au moins dans les horizons de surface et à l’échelle 

d’un ou de quelques cycles culturaux. S’il s’agit aujourd’hui tout autant de poursuivre 

l’intensification de la production agricole que d’en limiter les principaux effets négatifs sur les 

sols ou l’environnement au sens large, l’essentiel des connaissances en termes de gestion 

des propriétés des sols repose encore presque essentiellement sur des approches 

expérimentales au champ ou au laboratoire de courte durée (inférieure à 10 ans) par nature 

insuffisantes, voire dangereuses, pour rendre compte de l’évolution des sols sur des pas de 

temps plus longs (Richter et al., 2007). 

 

 En parallèle est apparu au cours de la deuxième moitié du 19ème siècle, une volonté 

de cartographier la variabilité spatiale des sols et d’en comprendre l’origine (Boulaine, 1989). 

Il s’agissait notamment de comprendre dans quelle mesure le temps pouvait expliquer tout 

ou partie de la diversité observée des propriétés des sols. Afin de répondre à cette question, 

des chronoséquences, ou autrement dit des séries de sols supposés différer uniquement par 

la date de mise en place de leur matériel parental (Jenny, 1961; Huggett, 1998), couvrant 

des durées comprises entre plusieurs millénaires et plusieurs millions d’années (Langley-

Turnbaugh and Bockheim, 1997; Chadwick et al., 1999; Barrett, 2001) ont été construites 

pour rendre compte de l’ensemble des processus de formation des sols depuis la mise en 

place de leur matériel parental jusqu’à l’atteinte d’un stade de développement supposé 

mature (Huggett, 1998). Ces approches se sont révélées être de puissants outils pour 

identifier des successions chronologiques de processus (Jamagne, 1978; Jamagne, 2011) et 

quantifier des vitesses moyennes d’évolution sur les temps longs. Elles reposent toutefois 

sur une hypothèse fondamentale de stabilité des autres variables externes de forçage 

(climat, végétation,…) d’autant moins vérifiée que les chronoséquences étudiées portent sur 

des temps longs et que leur résolution temporelle est souvent trop lâche pour permettre de 

rendre compte de variations des directions ou des vitesses d’évolutions sur des durées 

inférieures au millénaire (Huggett, 1998; Richter et al., 2007).  

 

 Trop rapides pour pouvoir être mises en évidence à l’aide de chronoséquences mais 

trop lentes pour pouvoir être suivies en temps réels, les évolutions des sols sur des pas 

de temps compris la dizaine et la centaine d’années sous contraintes anthropiques et/ou 

sous contraintes « naturelles » ont ainsi été jusqu’à aujourd’hui très peu étudiées et 
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largement négligées (Richter, 2007; Richter et al., 2007). Une des rares exceptions 

concerne la dynamique des matières organiques qui est aujourd’hui largement étudiée, y 

compris sur de tels pas de temps, notamment en lien avec le changement climatique 

(Davidson and Janssens, 2006) ou les changements d’occupation ou d’usage des sols 

(Franzluebbers et al., 2000). Toutefois, la dynamique des matières organiques est le plus 

souvent envisagée indépendamment des processus d’évolution des phases minérales 

considérées comme stables sur de tels pas de temps alors même que i) les observations 

d’évolutions de la direction ou de l’intensité des processus pédologiques et de leurs 

conséquences sur la phase minérale des sols pour des pas de temps inférieurs ou de l’ordre 

du siècle s’accumulent, notamment sous contraintes anthropiques (Kapilevich et al., 1991; 

Hayes et al., 2000; Presley et al., 2004; Yli-Halla et al., 2009) et que ii) la non prise en 

compte des processus pédologiques et par conséquent d’éventuelles évolutions dans le 

temps de leur intensité constitue aujourd’hui un des freins à la compréhension de la 

dynamique dans le temps des matières organiques (Torres-Sallan et al., 2017). 

 

 Considérant ainsi le sol comme un système hautement dynamique actuellement sous 

pression de la généralisation et de la mutation de contraintes anthropiques dont l’impact bien 

qu’identifié qualitativement reste très peu connu quantitativement en particulier sur des pas 

de temps compris entre la dizaine et la centaine d’année, j’ai développé un projet de 

recherche portant sur la quantification de l’évolution des sols sous contraintes 

anthropiques sur des échelles de temps décennales à pluricentenales. 

 

 

I.2. De la définition à la mise en œuvre : principaux choix 

méthodologiques 

 

I.2.1. Une approche au champ des sols des niveaux d’organisation du minéral à la 

séquence de sol 

 

 On peut globalement distinguer trois grandes voies d’appréhension de la 

pédogenèse : i) la voie naturaliste de terrain ; ii) la voie expérimentale et finalement iii) la 

modélisation mécaniste (Cornu, 2005). 

 

La voie « naturaliste » est la plus naturelle au sens où elle est concomitante du 

développement de la pédologie définie comme l’identification et la caractérisation des 

principes et mécanismes de la formation et de la distribution spatiale des sols (Boulaine, 

1989). Cette voie, dont les travaux de Jamagne (1969, 1973, 1978) sont un bon exemple, est 
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probablement la plus utilisée jusqu’à aujourd’hui. Elle a notamment permis d’identifier, de 

classer et de caractériser les processus pédologiques et les types de sols qui leurs sont liés 

ou autrement dit d’établir le corpus de connaissance toujours à la base de la pédologie 

actuelle. Toutefois, la plupart de ces travaux sont majoritairement restés descriptifs et 

qualitatifs (Cornu, 2005), en particulier concernant la dimension temporelle initialement 

abordée de manière uniquement relative (Jamagne, 1978; Pédro et al., 1978). 

 

 Très tôt, d’autres auteurs ont privilégié une étude expérimentale de la pédogenèse en 

laboratoire dont les travaux de Michel Robert sur l’altération des micas sont un des exemples 

emblématiques au moins pour la France (Robert, 1973). Toujours actuelle (Cornu et al., 

2014; Van Den Bogaert et al., 2015), l’étude expérimentale de la pédogenèse s’est révélée 

particulièrement efficace pour identifier les mécanismes physico-chimiques élémentaires à la 

base des processus pédologiques ou mettre en évidence l’impact des conditions de milieux 

(pH, force ionique,…) sur l’intensité et la vitesse de ces mécanismes élémentaires. De telles 

expérimentations nécessitent néanmoins une simplification du système sol alors réduit dans 

le meilleur des cas à une superposition simplifiée d’échantillon de sol à structure conservée 

(Cornu et al., 2014) mais le plus souvent à des échantillons remaniés (Van Den Bogaert et 

al., 2015), voire à des systèmes modèles largement artificiels (van den Bogaert et al., 2016). 

Dans de telles conditions, les résultats obtenus en laboratoire s’avèrent le plus souvent 

éloignés des observations de terrain, en particulier pour ce qui concerne les dynamiques 

d’évolution des sols qui nous intéressent plus particulièrement ici (Cornu et al., 2012b). 

 

 Au cours des années 2000 est finalement apparue une nouvelle voie d’étude de la 

pédogenèse : la modélisation mécaniste (Minasny and McBratney, 1999; Minasny and 

McBratney, 2001; Finke and Hutson, 2008). Alors en phase initiale de développement, ces 

modèles avaient pour principal objectif la modélisation de la formation des sols sur le long 

terme. Ils ne permettaient cependant pas de modéliser plusieurs processus pédologiques 

majeurs, notamment de climat tempéré, comme les processus d’éluviation/illuviation ou de 

bioturbation et n’avaient pour la plupart pas été validés (Samouelian and Cornu, 2008). Aussi 

attractifs et prometteurs soient-ils, ces modèles ne constituaient pas au tournant des années 

2000 des outils opérationnels susceptibles de quantifier par modélisation l’impact des 

pratiques anthropiques sur l’évolution à court terme des sols.  

 

 Dans ce contexte, j’ai choisi de travailler à la quantification des approches 

naturalistes classiques de terrain dans le double objectif : i) de profiter de la sensibilité 

des approches quantitatives pour détecter des variations fines de l’intensité des processus 

pédologiques difficilement identifiables à partir d’approches qualitatives de type 



Partie I : Introduction 

20 
 

présence/absence et ii) de fournir des jeux de données expérimentales susceptibles de 

servir, à termes, de données de calibration ou de validation pour les modèles déterministes 

de formation des sols actuellement en développement. Le sol étant par nature un système 

organisé en niveaux emboités dont les principaux sont : les constituants élémentaires, 

l’horizon, le profil, la séquence et la couverture pédologique, j’ai mis en œuvre des 

approches de quantification au champ des évolutions des sols sous contraintes anthropiques 

du niveau des constituants élémentaires (Montagne et al., 2008) au niveau de la 

séquence de sol (Montagne et al., 2016). Même si les processus pédologiques s’expriment 

également à l’échelle de la couverture pédologique (McDaniel and Buol, 1991; McDaniel et 

al., 1992; Sommer et al., 2000), c’est en effet pour les niveaux d’organisation du constituant 

élémentaire au profil qu’ont été décrits la grande majorité des processus pédologiques de 

formation des sols en conditions naturelles, soit autant de références nécessaires à 

l’identification et à la hiérarchisation des évolutions sous contraintes anthropiques. 

 

 

I.2.2. Une combinaison d’approches pour quantifier l’intensité des processus 

pédologiques 

 

 Deux grands types d’approches complémentaires sont susceptibles d’être mises en 

œuvre pour identifier et quantifier les processus pédologiques de transport ou de 

transformation : les approches par la phase solide des sols et les approches par la phase 

liquide (Cornu, 2005). 

 

 Les approches par « la phase solide » reposent sur le principe général de la 

pédogenèse qui veut que le fonctionnement physique, chimique ou biologique des sols, plus 

ou moins cyclique, sous l’influence par exemple de la succession d’évènements pluvieux, 

des saisons, mais aussi des opérations culturales pour insister sur les contraintes 

anthropiques, se traduisent par de petites modifications des phases solides des sols, en 

particulier minérales, qui, en s’accumulant au cours du temps en constituent la mémoire 

(Targulian and Krasilnikov, 2007; Lin, 2011). Même si cette mémoire des sols est le plus 

souvent uniquement partielle et toujours susceptible d’être effacée ou remplacée, 

l’information enregistrée dans les phases solides des sols peut être utilisée pour quantifier 

les évolutions passées des sols (Cornu, 2005; Targulian and Krasilnikov, 2007; Lin, 2011). 

 

 Les approches « phases solides », très largement utilisées en pédologie, peuvent 

être catégorisées en approche dite « géochimique » et en approche dite « morphologique » 

ou « structurale ». L’approche géochimique vise à associer de manière aussi sélective que 
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possible, voire si possible bijective, un ou plusieurs indicateurs géochimiques à un processus 

pédologique dont on va quantifier l’intensité à partir de la comparaison de la valeur de 

l’indicateur choisi par rapport à une situation de référence. L’intensité du processus 

d’éluviation/illuviation est ainsi classiquement mesurée à partir du calcul de l’indice de 

différentiation texturale qui correspond au ratio entre la concentration en fraction < 2 µm 

dans l’horizon illuvial et dans l’horizon éluvié (Afes, 2009). S’il s’agit dans le cas présent d’un 

indicateur granulométrique, il peut également s’agir d’indicateurs construits à partir des 

concentrations totales et/ou extraites à l’aide de réactifs spécifiques en éléments majeurs, 

dont en particulier les concentrations en Al, Fe ou Si (Barrett, 2001) ; en éléments traces 

métalliques (Salvador-Blanes et al., 2006; Montagne et al., 2007a) ; en terres rares (Laveuf 

and Cornu, 2009) ou encore de traceurs isotopiques (Jagercikova et al., 2015; Jagercikova 

et al., 2017; Kusonwiriyawong et al., 2017). Ces approches, très largement utilisées, se 

heurtent toutefois à deux difficultés majeures : i) l’absence fréquente de matériel parental 

constituant une référence évidente et ii) le principe de causalité multiple qui veut que la 

plupart, sinon la totalité, des propriétés des sols sont, ou sont susceptibles d’être, le produit 

de multiples processus (Phillips, 2004). A titre d’exemple, le blanchiment des sols 

(bleaching) peut être le produit d’un processus de podzolisation (Pédro et al., 1978; 

Bockheim, 2012), d’un processus d’éluviation (Driessen et al., 2001; Szymanski et al., 2011; 

Nikorych et al., 2014; Bockheim, 2016), de la combinaison des processus d’éluviation et 

d’oxydo-réduction (Pédro et al., 1978; Payton, 1993; Van Ranst and De Coninck, 2002; 

Boivin et al., 2004) ou encore du processus de ferrolyse (Brinkman, 1970; Brinkman, 1979; 

Barbiero et al., 2010). De même, l’apparition d’un enrichissement en fraction < 2 µm des 

horizons profonds des sols peut être le résultat de la combinaison d’une très grande diversité 

de processus parmi lesquels les processus de microdivision, de néoformation, de 

bioturbation ou encore l’existence de discontinuités lithologiques (Phillips, 2004; Phillips, 

2007). Quénard et al., (2011) ont ainsi bien montré que l’équivalence trop couramment 

acceptée entre enrichissement en fraction fine des horizons profonds et processus 

d’éluviation/illuviation avait conduit à une surestimation généralisée de l’intensité du 

processus d’éluviation/illuviation, ce dernier n’étant réellement dominant que dans 1 à 12% 

des sols identifiés comme illuviés. 

 

 L’approche « structurale » repose quant à elle sur la description multi-échelle des 

relations structurales entre différents volumes de sol homogènes du point de vue de la 

nature et de l’arrangement de leurs constituants. Développées et fréquemment utilisées aux 

niveaux d’organisation des paysages et des séquences de sol en contexte tropical (Boulet et 

al., 1982; Fritsch et al., 1992; Fritsch et al., 2007), ces méthodes sont parfaitement 

transposables au contexte tempéré (Curmi and Widiatmaka, 1998) et aux niveaux 
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d’organisation du profil de sol ou inférieurs (Fritsch and Fitzpatrick, 1994). Fréquemment 

mises en œuvre pour identifier, caractériser et hiérarchiser les processus pédologiques, 

l’approche d’analyse structurale repose alors sur l’association d’un ou plusieurs traits 

pédologiques aux processus qui en sont à l’origine. Il peut par exemple s’agir des nodules, 

concrétions et imprégnations ferromanganiques pour les processus d’oxydo-réduction 

(Hayes et al., 2000; Lindbo et al., 2000) ; des revêtements argileux pour les processus 

d’éluviation/illuviation (Kühn et al., 2010) ou encore des traits excrémentaux pour les 

processus de bioturbation (Kooistra and Pulleman, 2010; Piron et al., 2012). Toutefois, ces 

approches d’analyse structurale se sont le plus souvent limitées à une description qualitative 

des différents volumes et traits pédologiques et les rares tentatives existantes de 

quantifications, principalement en micromorphologie des sols, ont été réalisées par 

estimation visuelle en référence à des chartes d’abondances (Thompson et al., 1990) et/ou 

par des méthodes dites de comptage au point (Jongmans et al., 1991). Or, ces méthodes de 

quantifications sont d’une part connues pour être dépendantes de l’opérateur (McKeague et 

al., 1980) et d’autre part ne permettent que de quantifier une fréquence (comptage au point) 

ou une abondance surfacique (estimations visuelles) mais pas l’ensemble des paramètres 

de taille (périmètre,..), de forme (circularité, allongement, compacité,…) ou encore de 

topologie (connectivité,…) des objets étudiés. 

 

 Finalement les approches par la « phase liquide » ont pour objectif la quantification 

du fonctionnement actuel des sols. De telles approches sont en effet indispensables et 

complémentaires des approches par la « phase solide » dans la mesure où tant la nature 

que l’intensité des processus actuellement fonctionnels peuvent être en décalage avec le 

fonctionnement moyen enregistré au cours du temps dans la phase solide des sols (Cornu, 

2005). Il est en particulier bien connu que l’observation dans les sols de traits 

d’hydromorphie ne correspond pas systématiquement aux engorgements réellement 

observés pourtant censés être à l’origine de ces traits (Owens et al., 2001). Les mesures du 

fonctionnement actuel des sols à partir des approches « phase liquide » sont ainsi 

extrêmement utiles pour détecter et quantifier les modifications récentes du fonctionnement 

des sols qui n’auraient pas encore eu le temps de se traduire sur les phases solides. De 

telles approches par la « phase liquide » i) ne permettent pas de quantifier tous les 

processus dont certains processus majeurs comme le processus d’éluviation/illuviation 

(Cornu, 2005; Quénard et al., 2011) et ii) sont extrêmement complexes à mettre en œuvre 

sur des durées supérieures à quelques années si bien que leur représentativité vis-à-vis de 

la pédogenèse mais aussi des évènements exceptionnels, dont l’importance est pourtant 

cruciale (Boulaine, 1978), est toujours sujette à caution. 
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Au cours de mes différents travaux sur la quantification de l’évolution des sols sous 

contraintes anthropiques pour des échelles de temps décennales à centennales, j’ai eu 

l’occasion de mettre en œuvre tant des approches par la « phase solide », 

« géochimiques » (Montagne and Cornu, 2010; Kusonwiriyawong et al., 2017), 

« morphologiques » (Sauzet et al., 2016) ou leur combinaison (Montagne et al., 2012; 

Montagne et al., 2013b; Sauzet et al., 2017b) que des approches par la « phase liquide » 

(Cornu et al., 2018) en fonction des objectifs et processus visés mettant ainsi à profit les 

avantages respectifs de chacune des approches. J’ai toutefois privilégié les approches 

« structurales » en tant que ce sont celles qui i) permettent la plus grande sélectivité vis-à-

vis des différents processus par opposition aux approches « géochimiques » et ii) permettent 

de quantifier des effets cumulés sur plusieurs dizaines à centaines d’années par opposition 

aux approches en phase liquide. Ce choix a dès lors nécessité un intense travail de 

développement méthodologique (Montagne et al., 2007b; Bajard, 2013; Vedere, 2016; 

Sauzet et al., 2017b) pour construire des approches « structurales » i) spécifiques des 

différents processus pédologiques ; ii) quantitatives et objectives, i.e. requérant le minimum 

d’intervention humaine et iii) validées, ce qui est très rarement le cas pour ce type 

d’approche. 

 

 

I.2.3. Choix d’un sol modèle 

 

 La diversité des sols, des processus pédologiques impliqués dans leur évolution ou 

encore la diversité des contraintes anthropiques susceptibles de contraindre le sens et/ou 

l’intensité des processus pédologiques rend très rapidement irréaliste tout projet de 

quantification systématique des réponses des sols aux contraintes anthropiques. Face à 

cette impossibilité, j’ai choisi de décliner mon projet de recherche sur une séquence 

spécifique de sol : les sols développés dans les formations limoneuses d’origine 

éolienne (Jamagne, 1978; Jamagne, 2011) considérés comme de véritables cas modèles 

pour la quantification des évolutions récentes sous contraintes anthropiques. 

 

 Ces sols sont le produit de la transformation de dépôts éoliens appelés « loess » 

constitués de particules relativement bien triées, de taille majoritairement limoneuse, 

transportées depuis une zone source (plaine d’épandage fluvio-glaciaire, lits exondés des 

cours d’eau, ensembles continentaux émergés, déserts) vers une zone de dépôt située à 

une distance de quelques kilomètres à plusieurs centaines de kilomètres (Driessen et al., 

2001; Jagercikova et al., 2015). Ces loess sont typiquement constitués à majorité de quartz, 

de 15 à 20 % de carbonates lorsqu’ils sont carbonatés, de feldspaths, de micas et de 
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minéraux argileux. Ces dépôts éoliens couvrent des surfaces considérables estimées à 10 % 

des surfaces continentales (Haase et al., 2007). Ils s’étendent depuis l’Europe de l’Ouest 

(France, Belgique, sud des Pays-Bas, Allemagne) jusqu’aux grandes plaines d’Europe de 

l’Est (Ukraine, Russie) et plus à l’est encore jusqu’en Sibérie et en Chine, mais aussi aux 

Etats-Unis ou encore en Argentine pour l’hémisphère sud (Driessen et al., 2001; Haase et 

al., 2007). En fonction de leur âge, des climats auxquels ils sont soumis ou encore de leur 

position topographique, ces dépôts vont donner naissance à une très grande diversité de 

sols dont des Retisols, des Chernozems ou encore des Luvisols (IUSS Working Group WRB, 

2015) pour ne citer que les plus fréquents et les plus typiques, soit i) une très large part de la 

ressource en sol de l’Europe, estimée respectivement à 15%, 9% et 6% pour les Retisols, 

les Luvisols et les Chernozems (European Soil Bureau Network - European Commission, 

2005) et ii) une très grande diversité de processus pédologiques dont les processus de 

décarbonatation, recarbonatation, décalcification, éluviation, illuviation, oxydo-réduction, 

bioturbation (Jamagne, 1978; Jamagne, 2011). Du fait de leur importance, ces sols et 

notamment leur formation en conditions « naturelles » ont fait l’objet d’innombrables 

recherches, dont les fameux travaux de Dokuchaev considéré par Boulaine (1989) comme 

un des grands tournants dans l’histoire de la science des sols. On dispose ainsi d’un vaste 

ensemble de connaissances et de références à même de faciliter l’identification et la 

quantification des évolutions sous contraintes anthropiques. Les Retisols et les Luvisols sont 

par ailleurs relativement pauvres en minéraux argileux et en fraction < 2 µm (typiquement de 

l’ordre de 20% (Driessen et al., 2001)), en carbonates et en matières organiques qui sont 3 

constituants des sols susceptibles de tamponner les évolutions pédologiques (van Oort et 

al., 2016). Enfin, ces sols présentent des potentiels agronomiques considérés comme parmi 

les plus élevés au monde si bien qu’ils sont très fréquemment mis en culture. Pour ce faire, 

ils peuvent être drainés et/ou amendés en matières organiques et/ou en matériaux calcaires, 

autant de pratiques anthropiques mentionnées comme induisant des évolutions spécifiques 

(Jamagne, 1969; Langohr, 2001; Nicole et al., 2003), jamais quantifiées, en particulier dans 

leur dynamique. 

 

 

I.2.4. Sélection des processus et des contraintes anthropiques 

 

 Targulian et Krasilnikov (2007) ont proposé sur la base des travaux de Yaalon (1971) 

de classer les différents processus pédologiques d’évolution des sols relativement à leur 

vitesse (« characteristic times » chez Targulian et Krasilnikov (2007)) en trois groupes 

principaux : i) les processus dits rapides dont le pas de temps nécessaire pour produire un 

trait pédologique stable (le plus souvent un horizon) est compris entre 10 et 100 ans ; ii) les 



Quantifier les pédogenèses anthropiques : un outil pour la gestion durable des sols  

 

25 
 

processus dits de vitesse moyenne dont le pas de temps caractéristique est compris entre 

1 000 et 10 000 ans et finalement iii) les processus lents dont le pas de temps 

caractéristique est compris entre 100 000 ans et 1 000 000 d’années. Parallèlement et 

comme souligné précédemment, les processus pédologiques peuvent être classés en 

processus de transformation géochimique ou minéralogique (souvent suivi d’un processus 

de transport) ou de transport (sans transformation chimique ou minéralogique préalable 

majeure). Sur la base de cette double classification des processus pédologiques, j’ai choisi 

de quantifier l’impact des contraintes anthropiques pour trois processus principaux (tableau 

1) : i) la bioturbation (processus de transport rapide) ; ii) l’oxydo-réduction (processus 

de transformation rapide) et finalement iii) l’éluviation/illuviation (processus de 

transport de vitesse moyenne).  

 

Tableau 1 : Une diversité de processus pédologique pour une diversité de variables de forçage 

anthropiques 

 Processus Oxydo-réduction Bioturbation Eluviation/illuviation 

 Type Transformation Transport  Transport 

 Temps caractéristique* 10-100  10-100 1000 – 10 000 

P
ra

ti
q
u
e

 

a
g
ri
c
o

le
 Drainage agricole DOCTORAT  DOCTORAT 

Amendement calcique  AGRIPED AGRIPED 

Amendement organique  AGRIPED/BIOPRO AGRIPED 

* D’après (Targulian and Krasilnikov, 2007) 

 

 Pour ces différents processus, j’ai finalement cherché à quantifier l’impact de diverses 

pratiques agricoles (tableau 1) génératrices de modifications i) de l’abondance relative des 

différents constituants organiques et minéraux des sols (amendements organiques et 

calciques) ; ii) de l’ambiance géochimique (amendements calciques pour le pH, drainage 

agricole par tuyaux enterrés pour le potentiel d’oxydo-réduction) ou encore iii) du 

fonctionnement hydrique des sols (drainage agricole) soit autant de propriétés connues 

pour jouer un rôle clé dans l’évolution des sols (Chadwick and Chorover, 2001; Lin, 2011). 

Parallèlement à ces travaux visant une contrainte anthropique particulière, j’ai également 

choisi de quantifier l’impact intégré de la mise en culture vu comme un ensemble 

complexe de pratiques diverses et agissant chacune sur des pas de temps spécifiques. 

Ainsi, la mise en culture au sens d’un remplacement de la végétation naturelle par une 

végétation cultivée peut remonter en France à plusieurs centaines voire milliers d’années. 

Sur cette première contrainte anthropique ont été superposés des historiques complexes 

d’amendements organiques et calciques dont l’origine peut parfois remonter au moins à 

l’époque romaine (Boulaine, 1989), mais dont la diffusion et la généralisation a varié dans le 
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temps et l’espace. Les pratiques traditionnelles ont finalement été profondément 

bouleversées avec le développement de la mécanisation et de la fertilisation minérale à 

partir des années 60 (Richter and Markewitz, 2001), du drainage agricole à partir des années 

70 dont l’extension à de nouvelles surfaces est aujourd’hui relativement limité (Concaret, 

1981) et finalement de l’irrigation dont l’extension se poursuit jusqu’à aujourd’hui (Richter 

and Markewitz, 2001). Dans ce type de situation, une attention particulière a été portée à la 

déconvolution de l’impact respectif de ces différentes contraintes anthropiques. 

 

 

I.3. Synthèse : hypothèses de recherche, objectifs et structure du 

document 

 

 Au cours d’environ 10 années de pratique de la recherche en sciences des sols (4 

années en tant que doctorant et post-doctorant entre 2003 et 2007 suivies de 12 (demie-) 

années en tant qu’enseignant-chercheur entre 2008 et 2020, Fig. 3), j’ai construit et mis en 

œuvre un projet de recherche portant sur la quantification de l’évolution des sols sous 

contraintes anthropiques à échelle générationnelle (10 à 100 ans).  

 

 Ce projet de recherche repose sur 4 hypothèses fondamentales d’ordre scientifique 

ou méthodologique :  

 

1- Les sols, loin d’être des systèmes stables, sont des systèmes hautement dynamiques qui 

évoluent sous l’effet des changements d’occupation et d’usage des sols ou des 

aménagements et pratiques agricoles ; 

 

2- Les vitesses des processus pédologiques qui sous-tendent ces évolutions sont 

suffisamment rapides pour induire des évolutions significatives des propriétés de constitution 

et d’organisation des sols et in fine des fonctions et services qu’ils rendent à l’Humanité ; 

 

3- Les sols limoneux développés dans les couvertures éoliennes de type loessique 

constituent un système-sol modèle pour la quantification des évolutions des sols sous 

contraintes anthropiques ; 

 

4- Les approches d’analyse « structurale » de la phase solide des sols sont particulièrement 

intéressantes pour quantifier au champ l’intensité des processus pédologiques et ses 

variations en réponse à des variables de forçage anthropiques. 
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 Mes activités de recherche ont ainsi été construites avec pour i) objectif 

méthodologique, le développement, le test et la validation de méthodes de quantification de 

l’intensité des processus pédologiques par analyse « structurale » des phases solides des 

sols ; ii) objectif opérationnel d’appliquer ces méthodes au champ pour quantifier les lois 

pression/réponse pour un ensemble de couples variable de forçage anthropique / processus 

pédologique clé et finalement iii) objectif fondamental de déduire de ces quantifications des 

résultats plus fondamentaux et génériques concernant les principaux processus 

pédologiques. 

 

La première partie de ce document sera consacrée au bilan de mes recherches 

passées réalisées notamment dans le cadre de trois projets principaux (Fig. 3) que j’ai eu 

l’occasion de mettre en œuvre (doctorat entre 2003 et 2006), de co-construire (projet ANR-

10-BLANC-605 AGRIPED coordonné par S. Cornu du CEREGE (2011 - 2014) et auquel a 

été adossé le doctorat d’Ophélie Sauzet (2013 - 2016) sur financement de l’école doctorale 

ABIES) et finalement de co-piloter (projet LabEx BASC BIOPRO (2014 - 2016) – 

coordination D. Montagne et C. Pélosi). La seconde partie sera quant à elle consacrée aux 

perspectives envisagées dans les 5 à 10 années à venir. 

 

 Mes activités de recherche sont très classiquement composées (Fig. 3) : i) d’une 

phase de recherche et d’analyse bibliographique ; ii) d’une phase de développement 

méthodologique ; iii) d’une phase d’application des méthodes développées et finalement iv) 

d’une phase de synthèse des résultats et de valorisation interne et externe au monde de la 

recherche scientifique. Cette structuration de mes activités de recherche sera à la base de la 

présentation de mes activités passées. 
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Figure 3 : Chronologie simplifiée de mes activités de recherche entre 2003 et 2019. Sont précisés : les conditions de réalisation (institution, 

laboratoire et projet) de ces recherches ainsi que l’avancement dans le temps de mes travaux de recherche bibliographique, de développement 

méthodologique et finalement de quantification des processus pédologiques sous contraintes anthropiques. 
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II. Partie II : Description des activités de recherches 

 

II.1. Travaux d’analyse et de synthèse bibliographique 

 

 Dans le cadre de mon projet de recherche sur la quantification des évolutions des 

sols sous contraintes anthropiques à échelles pluri-décennales, mes travaux de recherche et 

de synthèse bibliographique ont eu pour principaux objectifs : i) l’identification des 

contraintes anthropiques susceptibles d’induire des évolutions des sols et la 

caractérisation de leurs effets potentiels sur les trajectoires évolutives suivies par les sols 

(Montagne et al., 2009) ; ii) la caractérisation des approches et outils permettant de 

contrôler le facteur « temps » dans un souci de rendre compte in fine des dynamiques 

d’évolutions des sols (Cornu et al., 2009; Cornu and Montagne, 2016) ou encore iii) la 

caractérisation de la réactivité des minéraux argileux en particulier sous contraintes 

anthropiques (Cornu et al., 2012b). 

 

 

II.1.1. Le drainage agricole par tuyaux enterrés : un facteur d’évolution récente des 

sols 

 

 Comme cela a été indiqué dans la partie introductive de ce document, les contraintes 

anthropiques, notamment d’origine agricole, sont susceptibles d’impacter les trajectoires 

d’évolution des sols du fait i) d’une modification de l’abondance relative et/ou de la qualité 

des constituants minéraux et organiques ; ii) d’une modification de l’ambiance géochimique 

ou finalement iii) d’une modification du fonctionnement hydrique des sols. Or, les flux d’eau 

sont tout à la fois l’agent de l’altération géochimique des sols mais aussi un des principaux 

agents des transports de matière soluble ou particulaire. Véritables moteurs de l’évolution 

des sols (Lin et al., 2005; Lin, 2011), j’ai donc dans un premier temps choisi de me 

concentrer sur la quantification de l’impact d’une modification du fonctionnement hydrique 

des sols.  

 

La suppression des couverts végétaux naturels permanents (forestiers ou prairiaux) 

en préalable d’une mise en culture est bien connue pour modifier le fonctionnement hydrique 

des sols (Rockefeller et al., 2004) avec des conséquences parfois dramatiques sur certains 

processus d’évolution des sols dont les processus d’érosion (Ertlen et al., 2011). Il s’agit 

toutefois dans la majorité des situations, de contraintes anciennes à très anciennes, 

remontant parfois jusqu’aux périodes néolithiques (Ertlen et al., 2011). De tels effets ont 
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alors davantage à voir avec l’anthropo-pédogenèse sur des pas de temps de l’ordre du 

millier d’année, dite « historique » (Richter, 2007), qu’avec l’anthropo-pédogenèse pluri-

décennale, dite « contemporaine » (Richter, 2007), qui nous intéresse plus particulièrement 

ici.  

 

Sauf situation d’ennoiement pour la riziculture (Zhang and Gong, 2003), l’irrigation est 

mise en œuvre dans des sols filtrants. Elle se traduit alors principalement par une 

augmentation des quantités d’eau infiltrées. Le drainage agricole par tuyaux enterrés quant à 

lui, provoque non seulement une augmentation des quantités d’eau infiltrées par réduction 

du ruissellement mais aussi une modification des conditions d’oxydo-réduction en permettant 

l’évacuation des eaux en excès ainsi qu’une modification de la géographie des écoulements 

en favorisant et concentrant les flux d’eau vers les drains (Bengtsson et al., 1992; Grazhdani 

et al., 1996). Ainsi, le drainage agricole par tuyaux enterrés a été préféré à l’irrigation dont 

l’impact sur le fonctionnement hydrique des sols et donc leur dynamique d’évolution est a 

priori plus limité que celui du drainage bien que cette contrainte reste pertinente à étudier 

(Presley et al., 2004). Dans cet objectif, les très rares travaux portant sur l’évolution récente 

des sols en réponse au drainage agricole (Kapilevich et al., 1991; Hayes et al., 2000; Yli-

Halla et al., 2009), principalement qualitatives, ont alors été rassemblés et confrontés à une 

sélection de travaux traitant de l’hydrologie des sols drainés ou des problématiques 

environnementales associées au drainage agricole (Montagne et al., 2009). 

 

 Ce premier travail de synthèse bibliographique a permis de proposer les conclusions 

suivantes (Fig. 4) : i) en ouvrant artificiellement la base d’un système sol initialement fermé, 

le drainage agricole diminue l’intensité d’une part des processus de transport de surface 

(ruissellement et érosion) et d’autre part des processus de transformation nécessitant 

l’atteinte d’un équilibre entre la phase solide et la phase liquide dont les processus d’oxydo-

réduction typiques des sols hydromorphes nécessitant un drainage ; ii) le drainage augmente 

au contraire l’intensité des processus de transport internes au sol et notamment des 

processus de lixiviation et d’éluviation/illuviation dont les matières transportées sont alors en 

grande partie exportées du système ; iii) le processus d’éluviation/illuviation est d’autant plus 

favorisé que le drainage agricole tend à favoriser les écoulements rapides au sein d’une 

macroporosité créée directement lors de l’installation des réseaux de drainage ou 

indirectement du fait de conditions plus aérées et donc plus favorables à l’activité de la faune 

des sols ou aux cycles de gonflement et retrait ; iv) les drains implantés à intervalles plus ou 

moins réguliers constituent autant de nouvelles hétérogénéités au sein d’un système sol 

initialement globalement plus homogène avec pour conséquence la probable apparition de 

gradients d’intensité des différents processus en fonction de la distance aux tuyaux de 
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drainage et finalement v) le temps de réponse des phases solides des sols à l’implantation 

d’un réseau de drainage est de l’ordre de quelques dizaines d’années quand le temps de 

réponse de la phase liquide est quasiment immédiat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Représentation schématique des flux d’eau dans des sols à contraste textural 

marqué avant (a) et après (b) drainage par tuyaux enterrés. Adapté de Montagne et al., (2009) 

 

En dehors de ces premières conclusions, que la suite de mon projet de recherche 

cherchera à quantifier précisément, ce travail fut également l’occasion de recenser les 

exportations de matière particulaire en sortie de réseau de drainage, données qui 

s’avéreront d’une importance capitale pour valider les pertes de matières estimées à partir 

de la caractérisation de la phase solide des sols. 

 

 

II.1.2. Quelle(s) approche(s) pour quantifier les dynamiques d’évolution des sols sur 

des échelles de temps pluri-décennales à centennale ? 

 

 Le second objectif de mes travaux d’analyse et de synthèse bibliographique visait à 

identifier les approches et outils permettant de quantifier les vitesses des principaux 

processus pédologiques. L’identification d’une méthode de quantification de la dynamique 

des processus pédologiques était en effet d’autant plus cruciale que mon choix d’une échelle 
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de temps comprise entre quelques décennies et quelques siècles reposait sur l’identification 

d’un manque de quantification des évolutions des sols sur de tels pas de temps qui découlait 

lui-même d’une absence de méthode évidente pour quantifier la dynamique des processus 

pédologique sur de tels pas de temps. En effet, les rares dispositifs expérimentaux établis 

depuis plusieurs dizaines d’années susceptibles de servir de support à un suivi direct sont, 

dans leur grande majorité, focalisés sur le suivi des propriétés agronomiques des sols et de 

ce fait d’une utilité relativement limitée pour quantifier les dynamiques des principaux 

processus pédologiques (Huggett, 1998; Richter et al., 2007). De plus, les rares et récentes 

adaptations des approches par chronoséquences à des durées inférieures au millénaire, soit 

avec des résolutions temporelles suffisamment fines pour renseigner les dynamiques 

d’évolutions des sols sur des échelles de temps pluri-décennales à centennales, 

correspondent à des contextes pédologiques relativement particuliers tels que le 

développement de moraines glaciaires suite au retrait d’un glacier (Egli et al., 2001) ou le 

développement de sols dans des dunes côtières (Caner et al., 2010; Cornelis et al., 2014) 

malheureusement peu représentatifs de la grande majorité des sols utilisés en agriculture. 

 

 Face à cette absence d’approche évidente, j’ai travaillé en appui de S. Cornu à 

synthétiser les possibilités alors nouvellement offertes par la datation isotopique des 

constituants des sols (Cornu et al., 2009). Ces méthodes reposent sur la mesure de la 

population d’un ou plusieurs isotopes radioactifs présents dans un constituant donné. Si le 

constituant peut être assimilé à un système fermé n’ayant pas échangé d’isotopes avec 

l’environnement extérieur, l’âge du constituant est alors calculé à partir des lois de 

décroissance radioactive propres aux isotopes mesurés. Les méthodes de datations 

isotopiques se sont révélées être des outils particulièrement prometteurs pour dater la 

formation de plusieurs constituants des sols susceptibles d’être reliés à des processus 

pédologiques majeurs dont i) les oxy-hydroxydes de fer et de manganèse pour les processus 

d’oxydo-réduction ; ii) les carbonates secondaires pour les processus de calcification ou 

encore iii) les matières organiques pour les processus de podzolisation ou de mélanisation. 

Malheureusement, ces approches ne sont pas utilisables pour dater de nombreux minéraux, 

dont certains minéraux majeurs des sols, i) soit parce que les méthodes n’ont pas encore été 

complètement testées et adaptées aux minéraux des sols comme par exemple pour la 

birnessite ; ii) soit parce que la cristallinité ou la pureté des minéraux observés dans les sols 

est insuffisante comme dans le cas de la ferrihydrite ou encore iii) parce que ces minéraux 

sont trop récents par rapport aux limites minimales des méthodes de quantification souvent 

de l’ordre du millier d’année ou supérieures (Cornu et al., 2009). De plus, si ces méthodes 

sont parfaitement adaptées à la quantification des processus de transformation à l’origine de 

la genèse de nouveaux constituants, elles ne permettent pas de quantifier les dynamiques 
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des processus de transport comme les processus de bioturbation ou les processus 

d’éluviation et d’illuviation pour lesquels il convient plutôt d’utiliser des méthodes de traçage 

actuellement en cours de développement (Jagercikova et al., 2014; Jagercikova et al., 2015; 

Jagercikova et al., 2017). Enfin, pour transformer les datations des minéraux néoformés en 

dynamique des processus, le recours à des approches en chronoséquence reste souvent 

nécessaire (Cornu et al., 2009). 

 

 Dans un second temps, S. Cornu et moi-même avons été invité par l’Académie 

d’Agriculture de France à présenter une synthèse des grands enjeux passés et actuels de la 

prise en compte du temps en pédologie à l’occasion de la séance hebdomadaire du 1er juin 

2016 organisée en hommage à Marcel Jamagne avec l’Association française d’Etude des 

Sols (Cornu and Montagne, 2016). Cette synthèse a en particulier été l’occasion d’expliciter 

les principes d’une approche dite par anthropo-chrono-séquence spécifiquement adaptée à 

la quantification des dynamiques d’évolution des sols pour des durées comprises entre 

quelques dizaines d’années et quelques siècles et reposant sur deux principes 

fondamentaux. Le premier principe est la substitution du temps par l’espace typique d’une 

approche par chronoséquence classique qui reste la seule possible sur des durées 

supérieures à quelques dizaines d’années. Le second principe consiste en un changement 

d’origine temporelle, celui-ci n’étant plus la date de mise en place du matériel parental 

comme dans les approches classiques par chronoséquence mais la date d’une 

différentiation de l’occupation des sols, de l’usage des terres ou des pratiques agricoles, 

comme cela est typiquement le cas dans les essais de longue durée (Richter et al., 2007). 

Ce changement d’origine temporelle de la chronoséquence s’accompagne alors d’un 

changement du matériau de référence qui n’est plus nécessairement le matériel parental 

dans lequel les sols observés se sont développés mais peut être un ou plusieurs horizons 

déjà évolués (Montagne et al., 2013a; Montagne et al., 2016; Sauzet et al., 2016). Si cette 

proposition d’une approche dite d’anthropo-chrono-séquence n’est pas révolutionnaire au 

sens où elle se propose d’être une synthèse entre les approches par essais expérimentaux 

de longue durée et par substitution du temps par l’espace, elle permet néanmoins de tirer 

profit des avantages propres à chacune de ces deux approches classiques tout en 

s’affranchissant d’une large part de leurs inconvénients respectifs. Ainsi, en réduisant la 

durée totale couverte, il est possible de tirer profit de l’indéniable efficacité des approches 

par chronoséquence pour quantifier les dynamiques des processus pédologiques tout en 

limitant l’influence de la variabilité des autres facteurs de la pédogenèse, notamment 

temporelle, hypothèse fondamentale - mais malheureusement rarement vérifiée - des 

approches par chronoséquence dès lors que les durées couvertes sont supérieures au 

millénaire (Huggett, 1998). Comme il sera possible de le constater par la suite, ces 
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approches par anthropo-chrono-séquence reposent sur des datations par reconstitution 

historique de l’occupation des sols ou des pratiques agricoles qui s’avèrent toutefois d’autant 

plus longues, difficiles voire imprécises que l’on cherche à reconstruire un passé ancien. 

 

 

II.1.3. Des constituants des sols particulièrement réactifs aux modifications des 

facteurs de pédogenèse notamment d’origine anthropique. 

 

 La possibilité d’évolutions récentes des sols repose non seulement sur l’application 

de contraintes anthropiques vus comme autant de variables de forçage potentielles du 

système sol, mais aussi de l’existence au sein des sols de constituants susceptibles de 

répondre à toute modification des variables de forçage sur des durées aussi courtes que 

quelques siècles. Si une telle réactivité apparaît évidente dès lors que l’on s’intéresse aux 

matières organiques, les phases solides minérales sont tout au contraire classiquement 

considérées comme tout à la fois le produit d’une lente évolution sur plusieurs dizaines à 

centaines de milliers d’années et comme globalement stable dans les sols à l’échelle du 

siècle ou du millénaire (Richter, 2007). Dans ce contexte, j’ai participé à une synthèse 

bibliographique collective visant à évaluer la réactivité des minéraux argileux sous pression 

de différentes contraintes anthropiques et dans divers contextes pédologiques choisis pour 

représenter les principales voies d’évolution des minéraux argileux en climat tempéré (Cornu 

et al., 2012b). Cette synthèse a également fait l’objet d’une communication lors du colloque 

« Erosion et altération : des mécanismes élémentaires aux conséquences géodynamiques » 

organisé par l’Académie des sciences les 26 et 27 mars 2012 (Caner et al., 2012).  

 

 Ce travail de synthèse bibliographique a été l’occasion de démontrer i) que depuis le 

début des années 2000, les  observations d’évolutions des minéraux argileux sous contrainte 

anthropique commençaient à s’accumuler (Fig. 5) qu’il s’agisse d’une modification du 

cortège des cations interfoliaires ; d’une dissolution partielle ou au contraire de la 

néoformation de minéraux argileux ou encore de l’éluviation sélective des minéraux argileux 

les plus sensibles ; ii) qu’au moins dans certaines de ces situations, quelques dizaines 

d’années étaient suffisantes pour observer une évolution des assemblages de minéraux 

argileux soulignant leur extrême réactivité mais iii) qu’il existait encore une large gamme 

d’incertitude quant à la dynamique réelle de ces évolutions attribuable à la diversité des 

contextes pédoclimatiques étudiés, à l’apparition de synergies ou d’antagonismes entre 

différents processus ou encore à l’impossibilité d’estimer précisément la dynamique réelle 

des processus avec des approches par chronoséquences aux résolutions temporelles 

souvent trop grossières. 
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Figure 5 : Durées d’évolution observées en conditions naturelles des minéraux argileux par 

échange de potassium (en vert) ou d’aluminium (en orange) et par dissolution et néoformation 

(en rouge). Adapté de Cornu et al., 2012. Les contextes pédoclimatiques relatifs aux évolutions 

recensées ici sont précisées dans Cornu et al., 2012. 

 

 

II.2. La quantification des processus par approche « structurale » : un 

même principe pour de multiples déclinaisons « processus-centrées » 

 

II.2.1. Une rénovation des approches structurales classiques par couplage avec 

l’analyse d’images assistée par ordinateur 

 

 Comme indiqué en partie introductive (cf. I.2.2), j’ai choisi de privilégier les approches 

structurales pour quantifier l’intensité des processus pédologiques. Ces approches reposent 

sur un principe simple : l’identification et la quantification du ou des traits pédologiques 

diagnostics du processus visé. Ces approches ont été utilisées depuis très longtemps sous 

un angle d’abord purement qualitatif avec un objectif d’identification des processus 
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pédologiques et de classification des sols puis, plus rarement, sous un angle quantitatif, 

démontrant ainsi la faisabilité et l’intérêt d’une quantification des traits diagnostics pour 

quantifier l’intensité de processus pédologiques aussi divers que les processus d’oxydo-

réduction (Hayes et al., 2000), d’illuviation (McKeague et al., 1980; Miedema et al., 1983; 

Thompson et al., 1990; Jongmans et al., 1991) ou encore de bioturbation (Lamandé et al., 

2003; Piron et al., 2012). Faute de disposer des outils techniques nécessaires, notamment 

informatiques, les approches quantitatives ont pendant longtemps été basées sur des 

estimations visuelles en référence à des chartes d’abondances (Thompson et al., 1990; 

Hayes et al., 2000) ou des méthodes dites de comptage au point (McKeague et al., 1980; 

Miedema et al., 1983; Miedema et al., 1999; Davidson, 2002; Davidson and Grieve, 2006). 

Ces approches sont toutefois relativement fastidieuses et surtout contestées, car très 

dépendantes du nombre et de l’expérience des opérateurs (McKeague et al., 1980; Aydemir 

et al., 2004; Zhang et al., 2014). Avec le développement des outils informatiques à partir des 

années 1970, des approches d’analyse d’images assistée par ordinateur ont peu à peu été 

développées. Il s’agissait alors presque essentiellement de quantifier la porosité, celle-ci 

pouvant être utilisée dans certains travaux comme indicateur des processus de structuration 

des sols (Gargiulo et al., 2013) ou de bioturbation (Lamandé et al., 2003; Bruneau et al., 

2004). Les autres processus pédologiques et notamment les processus d’oxydo-réduction ou 

d’éluviation et d’illuviation ont été beaucoup moins étudiés, puisque seules trois tentatives de 

quantification du processus d’illuviation ont pu être identifiées dans la littérature (Terribile 

and FitzPatrick, 1992; Terribile and Fitzpatrick, 1995; Protz and VandenBygaart, 1998). 

 

 J’ai ainsi profité du développement des méthodes d’analyse d’images assistée par 

ordinateur pour les appliquer à la quantification de l’ensemble des processus pédologiques 

étudiés (bioturbation, oxydo-réduction, illuviation) avec le double objectif : i) de traiter un 

grand nombre d’échantillons permettant d’assurer les différents changements d’échelles 

nécessaires à toute approche par analyse structurale (trait pédologique/horizon ; 

horizon/profil ; profil/parcelle et finalement parcelle/mode d’occupation) et ii) de quantifier non 

seulement l’abondance des traits pédologiques comme cela était classiquement fait dans les 

approches par comptage au point mais aussi divers paramètres de taille, de forme ou de 

voisinage quasi-impossibles à quantifier sans recours à l’analyse d’image assistée par 

ordinateur et qui se révèleront néanmoins d’une extraordinaire richesse (Cornu et al., 

2012a). 
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II.2.2. De la nature des traits pédologiques et des procédures d’analyse d’image 

 

 La bioturbation est définie comme le remaniement biologique des sols par tous les 

types d’organismes vivants (Lozet and Mathieu, 2002). Au moins dans les sols de climat 

tempéré, elle est principalement liée à l’activité des vers de terre (Gobat et al., 2010) même 

si elle est aussi la conséquence du développement des racines et de l’activité de l’ensemble 

de la pédofaune. Dans les sols, l’activité des vers de terre se traduit par deux types de traits 

pédologiques : i) la création et l’entretien d’un réseau de galerie et ii) des traits excrémentaux 

ou structures biogéniques (Kooistra and Pulleman, 2010). La quantification des 

caractéristiques de l’espace poral est ainsi classiquement utilisée comme un indicateur de 

l’intensité passée et actuelle des processus de bioturbation (Lamandé et al., 2003; Peres et 

al., 2010). De telles quantifications peuvent alors être réalisées tant à partir d’approches 

macromorphologiques (Piron et al., 2012) qu’à partir d’approches micromorphologiques 

(Davidson, 2002; Bruneau et al., 2004). L’identification et la quantification des traits 

excrémentaux nécessite en revanche une approche micromorphologique dans la double 

mesure où i) les caractéristiques macromorphologiques des structures biogéniques sont très 

rapidement difficilement identifiable à l’œil nu (Jouquet et al., 2009) alors qu’elles conservent 

des propriétés de couleur (Wilkinson et al., 2009) ou de structure (Bottinelli et al., 2012) 

clairement identifiables à échelle microscopique. De plus, il est à cette échelle possible de 

distinguer, au moins dans certaines situations, l’activité des différents organismes 

bioturbateurs (Kooistra and Pulleman, 2010). 

 

 Dans les sols soumis à des engorgements temporaires, les processus d’oxydo-

réduction se caractérisent par la juxtaposition de volumes de sol aux couleurs contrastées : 

plus claires que le fond matriciel pour les volumes de sol appauvris en fer, au contraire plus 

vives pour les volumes de sol enrichis en fer et finalement de couleur très foncée à noire 

pour les diverses formes de revêtements et concrétions ferro-manganiques (Montagne et al., 

2007b; Afes, 2009). Ce bariolage de couleurs contrastées (tableau 2), très facilement 

observable à échelle macroscopique (Hayes et al., 2000; Montagne et al., 2007b; O'Donnell 

et al., 2010) ou à échelle microscopique (Lindbo et al., 2000; Cornu et al., 2007), est ainsi 

classiquement utilisé comme un indicateur qualitatif de l’existence de processus d’oxydo-

réduction. 

 

 Le processus d’illuviation se caractérise quant à lui par la formation de revêtements 

argileux (Kühn et al., 2010) observables macroscopiquement, mais dont la caractérisation 

précise nécessite une approche à l’échelle microscopique. C’est en effet à ce niveau 

d’observation qu’il est possible i) de distinguer avec un minimum d’ambiguïté les 
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revêtements liés au processus d’illuviation des revêtements liés par exemple aux 

phénomènes de retrait/gonflement (Kühn et al., 2010) ; ii) d’identifier les papules issus de la 

fragmentation et de la redistribution des revêtements argileux par exemple par la bioturbation 

(Brewer, 1964; Kühn et al., 2010) ou encore iii) de caractériser la composition des 

revêtements et notamment la présence de « poussières » organiques ou de particules 

minérales de taille limoneuse dont la présence est considérée comme typique des 

occupations agricoles (Fedoroff, 1997; Sauzet et al., 2016). A ce niveau d’observation, les 

revêtements argileux et leurs fragments se distinguent alors de la matrice des sols par i) une 

couleur typique jaune à rouge en lumière naturelle attribuable à la présence d’oxy-

hydroxydes de fer ; ii) des propriétés spécifiques de biréfringence observables en lumière 

polarisée ; iii) un contraste textural marqué ; iv) des limites nettes ; v) une stratification 

fréquente mais pas systématique et finalement vi) une apparence d’autant plus ponctuée 

que les revêtements sont riches en « poussières » organiques (Brewer, 1964; Kühn et al., 

2010) soit autant de propriétés distinctives susceptibles de servir de base à une procédure 

d’identification par analyse d’image. 

 

Tableau 2 : Des procédures d’images adaptées aux processus pédologiques et à leurs traits 

caractéristiques 

 

 Face à la diversité de taille, de couleur, de forme des traits pédologiques, il est alors 

évident qu’aucune méthode de traitement d’image, aussi perfectionnée soit-elle, n’est en 

capacité d’identifier sur la base d’un traitement unique la totalité des traits pédologiques. 

Bien au contraire, toute approche par analyse d’image est nécessairement i) orientée objet 

c’est-à-dire fonction des caractéristiques propres du trait pédologique à quantifier et ii) doit 

être raisonnée non comme une opération isolée mais comme une procédure complexe 

intégrant de nombreuses étapes depuis l’échantillonnage des traits pédologiques jusqu’au 

traitement des images en passant bien évidemment par l’acquisition des images (Fig. 6). Au 

cours de mes activités de recherche, j’ai ainsi développé différentes procédures d’analyses 

d’image (tableau 2) visant alternativement les traits de bioturbation de type chenaux (Bajard, 

2013; Vedere, 2016) ou de type excrémentaux (Sauzet, 2016), les traits d’oxydo-réduction 

(Montagne, 2006; Montagne et al., 2007b) et finalement les traits d’illuviation (Sauzet, 2016). 

processus Indicateur Image   Segmentation   Référence  
  Type Taille Image 

(cm) 
Taille Voxel 
(µm) 

Classe Seuil Traitement  

Oxydo-réduction Couleur 2D 22 x 12 180 x 180 Apprentissage 
supervisé 

global pixel à pixel Montagne et al., 
2007 

Bioturbation Chenaux 2D 12 x 5 5,3 x 5,3 Automatique 
(Triangle) 

global pixel à pixel Bajard, 2013 

Bioturbation Chenaux 3D 14 x 14 x 20 430 x 430 x 1240 Automatique 
(Otsu) 

local pixel à pixel Vedere, 2016 

Bioturbation Papules 2D 12 x 5 5,3 x 5,3 Automatique local voisinage Sauzet, 2016 ; 
Sauzet et al., 2017 

Illuviation Revêtements 2D 12 x 5 5,3 x 5,3 Automatique local voisinage Sauzet, 2016 ; 
Sauzet et al., 2017 
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Si la phase de traitement d’image repose dans la majorité des cas sur des approches 

globales et un traitement pixel à pixel (Montagne et al., 2007b; Bajard, 2013; Vedere, 2016; 

Sauzet et al., 2017b), l’identification des revêtements argileux a, quant à elle, nécessité une 

approche locale, c’est-à-dire subdivisant l’échantillon en différents sous-ensembles et un 

traitement par voisinage, c’est-à-dire une approche mesurant l’arrangement spatial des 

intensités au sein d’un ensemble de pixels (Sauzet et al., 2017b). 

 

 

 

Figure 6 : Exemple de procédure d’analyse d’image appliquée à la quantification des chenaux 

de vers de terre sur lame mince de sol vue comme une combinaison complexe de très 

nombreuses opération depuis l’échantillonnage des traits pédologiques au champ jusqu’à leur 

quantification assistée par ordinateur (Bajard, 2013) 

 

 Construire une procédure de quantification des traits pédologiques par analyse 

d’image n’est toutefois pas uniquement fonction de la nature du ou des traits pédologiques 

visés mais également des objectifs de quantification d’une part et de choix opérationnels 

d’autre part. Ainsi, la quantification de la bioturbation à partir de la quantification des 

caractéristiques de l’espace poral peut parfaitement être réalisée en 2 dimensions (Lamandé 

et al., 2003; Peres et al., 2010; Lamande et al., 2011). Si ce type d’approche présente 

l’avantage de pouvoir quantifier sur un même objet une très large gamme de taille de pores 

depuis les pores racinaires de quelques dizaines de micromètres de diamètre jusqu’à des 
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galeries de vers de terre de plusieurs millimètres (Bajard, 2013), elles ne peuvent permettre 

de rendre compte de l’architecture réelle en 3 dimensions de l’espace poral et finalement de 

quantifier certaines caractéristiques comme la connectivité de l’espace poral. Le recours à 

des approches 3D, alors nécessaire, se traduira non seulement par une diminution de la 

gamme de taille de pores explorable du fait du compromis inévitable entre taille des 

échantillons et résolution spatiale, au moins dès lors que des acquisitions en tomographie 

des rayons X sont mises en œuvre, mais aussi par la mise en œuvre de méthodes de 

traitement d’images spécifiques des approches en 3D (Vedere, 2016).  

 

 Enfin, la construction d’une procédure d’analyse d’image dépend également de choix 

stratégiques de l’opérateur. Ainsi, les segmentations ou classifications dites « supervisées » 

nécessitent l’intervention d’un opérateur alors que celles dites « non supervisées » cherchent 

à s’affranchir de toute intervention d’un opérateur. Les premières ont été très largement 

utilisées (Jegou et al., 1999; Sammartino et al., 2015) et se sont révélées extrêmement 

efficaces pour mettre en évidence des variations des grandeurs mesurées entre différents 

échantillons, au moins sous condition d’invariance des méthodes et conditions d’acquisition 

et de traitement des images (Terribile and FitzPatrick, 1992; Montagne et al., 2007b). Ces 

procédures « supervisées » sont toutefois très critiquées du fait de leur subjectivité et des 

conséquences de cette subjectivité en termes de quantification absolue (Baveye et al., 

2010). Si une des procédures de quantification développées dans le cadre de mes activités 

de recherche repose ainsi sur une classification supervisée par apprentissage à dire d’expert 

(Montagne et al., 2007b), la grande majorité repose quant à elles sur des approches « non 

supervisée » (Bajard, 2013; Vedere, 2016; Sauzet et al., 2017b). 

 

 

II.2.3. Un souci permanent de validation des procédures de quantification par analyse 

d’image 

 

 Au-delà de leur subjectivité évoquée ci-dessus, les procédures de quantifications par 

analyse d’image sont fréquemment critiquées car elles ne sont que très rarement validées 

(Baveye et al., 2010). De plus, dans les rares cas où une tentative de validation a été mise 

en œuvre, il s’agit le plus souvent d’une simple évaluation visuelle (Protz et al., 1992), d’une 

comparaison à des quantifications par comptage au point (Terribile and Fitzpatrick, 1995; 

Bruneau et al., 2004) et dans le meilleur des cas d’une comparaison à une image de 

référence (Terribile and FitzPatrick, 1992), mais très rarement d’une validation exhaustive 

comme cela devrait pourtant être la norme (Baveye et al., 2010). Dans mes propres travaux 

de recherche, j’ai autant que possible cherché à valider de manière scrupuleuse les 
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quantifications obtenues à partir des différentes procédures d’analyse d’image présentées 

tableau 2. Ce souci de validation a en particulier porté sur i) la performance des étapes de 

classification et ii) la représentativité spatiale de ces quantifications. 

 

 

II.2.3.1. Evaluation de la performance des classifications par analyse d’image 

 

 L’évaluation de l’exactitude des classifications a porté tant sur la quantification des 

traits d’illuviation (Sauzet, 2016; Sauzet et al., 2017b) que sur celle des traits de bioturbation, 

en particulier de type chenaux, et ce aussi bien pour les approches en deux dimensions 

(Bajard, 2013; Sauzet, 2016) que pour les approches en 3 dimensions (Vedere, 2016).  

 

 

Figure 7 : Digitalisation manuelle du réseau poral d’origine biologique (a et b) et comparaison 

avec le réseau poral d’origine biologique identifié par analyse d’image (c et d) en deux (a et c) 

et en trois dimensions (b et d). En blanc : les pores d’origine biologique correctement identifiés 

par l’analyse d’image ; en bleu : les faux négatifs (pores d’origine biologique non identifiés par 

l’analyse d’image) et en rouge : les faux positifs (pores faussement classés comme pores 

d’origines biologiques). D’après Vedere (2016). 

 

Elles ont systématiquement reposé sur la comparaison quantitative et descriptive 

d’une image supposée de référence créée par digitalisation manuelle avec les images 

obtenues par traitement d’image. Face à l’impossibilité pratique d’une digitalisation manuelle 

exhaustive de l’ensemble des traits pédologiques d’un échantillon (lame mince ou colonne 
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de sol), la création de l’image de référence a été limitée à un sous-ensemble sélectionné soit 

aléatoirement (Bajard, 2013) soit à dire d’expert pour rendre compte du maximum de 

diversité observée des traits pédologiques (Sauzet, 2016; Vedere, 2016; Sauzet et al., 

2017b). L’image de référence représente un minimum de 5% de l’échantillon dans le cas des 

traits d’illuviation étudiés par Sauzet et al., (2017b) à plus de 20% dans le cas des traits de 

bioturbation (Bajard, 2013; Sauzet et al., 2017b). Elles comptent toujours plusieurs centaines 

à plusieurs milliers de traits individualisés représentant plusieurs dizaines de milliers de 

voxels (Vedere, 2016) à plusieurs centaines de milliers de pixels (Bajard, 2013; Vedere, 

2016; Sauzet et al., 2017b). Dans un premier temps, la comparaison quantitative des images 

de référence avec les images créées par analyse d’image a reposé sur des statistiques 

globales dont non seulement la surface totale des traits mais aussi leur nombre total (Bajard, 

2013), dans la mesure où la conservation par analyse d’image de la surface n’implique pas 

nécessairement la conservation du nombre (Bajard, 2013). Par la suite, des approches 

exhaustives par matrice de confusion telles que recommandées par exemple par Baveye et 

al. (2010) et classiquement mises en œuvre en analyse d’image ont été préférées (Vedere, 

2016; Sauzet et al., 2017b). Enfin, les écarts éventuels entre image de référence et image 

obtenue par analyse d’image ont fait l’objet d’une description systématique afin d’en identifier 

les origines et d’en évaluer les conséquences sur les quantifications de l’abondance, de la 

taille, de la forme ou de la topologie des traits pédologiques. 

 

 Dans sa validation de la quantification du volume poral d’origine biologique en 3 

dimensions sur colonne de sol, Vedere (2016) a ainsi obtenu une précision utilisateur, c’est-

à-dire le pourcentage de voxels d’une classe issue de la classification correspondant à la 

même classe dans l’image de référence construite manuellement, plutôt satisfaisante, de 

73 %, soulignant que la quasi-totalité des voxels identifiés comme porosité d’origine 

biologique correspondaient effectivement à des pores d’origine biologique. Les rares faux 

positifs (voxels attribués par erreur à la classe des pores d’origine biologique) 

correspondaient alors à des fissures non filtrées par la procédure d’analyse d’image (Fig. 

7c). La précision pour le réalisateur, c’est-à-dire le pourcentage de voxels d’une classe de 

référence affectés à la même classe par la classification, n’était en revanche que d’environ 

50% soulignant que la classification ne permettait d’identifier qu’environ la moitié de la 

porosité biologique totale. Les faux négatifs (voxels non classés comme pores d’origine 

biologique) correspondaient ainsi à des pores d’origine « mixte » constitués de la connexion 

de chenaux biologiques à la porosité crée par les opérations de travail du sol volontairement 

filtrée par la procédure d’analyse d’image (Fig. 7c). Il avait alors été conclu dans ce cas que 

la procédure de quantification mise en œuvre ne pouvait pas permettre de quantifier de 

manière absolue le volume poral réel d’origine biologique. Elle pouvait néanmoins être 
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utilisée pour quantifier des variations relatives d’abondance ou des caractéristiques 

morphologiques du réseau poral d’origine biologique dans la double mesure où i) au moins à 

travail du sol constant, les variations d’abondance ou de morphologie de la porosité d’origine 

mixte étaient essentiellement fonction de l’intensité et du type de bioturbation et où ii) la 

totalité de la porosité détectée comme purement biologique était effectivement d’origine 

biologique.  

 

 De leur côté, Sauzet et al., (2017b), ont pu obtenir pour différentes zones de 

validation des précisions pour le réalisateur comprises entre un minimum de 84% et près de 

100% et des précisions pour l’utilisateur comprises entre un minimum d’environ 70% et près 

de 100% qu’il s’agisse de la détection des traits d’illuviation (revêtements argileux) ou des 

traits de bioturbation (porosité). Dans ce cas, si la procédure d’analyse d’image se traduisait 

par une légère sous-estimation des traits d’illuviation, sa précision restait suffisante pour 

permettre de considérer l’identification des traits d’illuviation et de bioturbation comme 

validée (Sauzet et al., 2017b). 

 

 

II.2.3.2. Evaluation de la représentativité spatiale des quantifications par analyse 

d’image 

 

 Dans de nombreuses situations, les procédures d’analyse d’images existantes ont 

été développées et mises en œuvre sur des images de petite taille, souvent inférieure à la 

Surface Elémentaire Représentative (SER) du paramètre mesuré, définie par analogie au 

volume élémentaire représentatif comme la surface minimale d’un objet au-delà de laquelle 

une propriété donnée de l’objet est stable (Bear, 1972), d’où des résultats présentant une 

très forte variabilité spatiale (Sauzet et al., 2017b). Afin de s’affranchir de cette difficulté, j’ai 

mis en œuvre la démarche suivante : i) développement et application des quantifications par 

analyse d’image sur des échantillons de taille suffisamment grande pour pouvoir être 

supposée a priori supérieure aux surfaces élémentaires représentatives des paramètres 

mesurés : plaquettes de sol d’au minimum 22 x 12 cm2 soit 260 cm2 pour la quantification 

des traits d’oxydo-réduction et d’éluviation (Montagne, 2006; Montagne et al., 2007b), lames 

minces de sol de 11 x 5 cm2 pour la quantification des traits d’illuviation et de bioturbation 

(Sauzet, 2016; Sauzet et al., 2016; Sauzet et al., 2017b) ; ii) vérification de l’absence 

d’anisotropie interne aux échantillons analysés, préalable nécessaire à la quantification 

d’une SER (Montagne et al., 2007b) ; iii) quantification des SER de chacun des paramètres 

mesurés (Montagne et al., 2007b; Sauzet et al., 2017b) et finalement ; iv) conservation des 

seuls paramètres dont la SER était inférieure à la surface analysée. 
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 Si de tels travaux peuvent paraître (et sont) fastidieux, ils ont non seulement permis 

de vérifier que les quantifications des traits pédologiques obtenues par analyse d’image 

pouvaient être généralisées au moins au niveau d’organisation de l’horizon de sol sinon à 

celui de la parcelle et être interprétées mais également de quantifier les SER de nombreux 

traits pédologiques pour lesquels pas ou très peu de valeurs étaient disponibles à notre 

connaissance dans la littérature (tableau 3). Force fut alors de constater que, i) si 

l’identification des traits d’oxydo-réduction est possible à échelle microscopique, leur 

quantification passe nécessairement par une approche macroscopique et que, ii) très peu de 

travaux ont portés par le passé sur des images de taille supérieure aux SER mesurées, 

remettant ainsi en cause au moins certaines des conclusions de ces travaux, en particulier 

pour ce qui concerne les traits d’illuviation (Sauzet et al., 2017b). 

 

Tableau 3 : Surface élémentaire représentative en cm
2 

des traits pédologiques associés aux 

processus de pédoturbation, d’oxydo-réduction et d’illuviation  

Processus Type de trait Surface Elémentaire 

Représentative (cm
2
) 

Source 

Pédoturbation Porosité racinaire 9,1 Sauzet et al., 2017b 

 Porosité lombricienne 52 Sauzet et al., 2017b 

 Fentes et fissures 43 Sauzet et al., 2017b 

 Porosité totale 47 Sauzet et al., 2017b 

Oxydo-réduction oxydation – volumes ocres 100 Montagne et al., 2007 

 oxydation – volumes noirs  220 Montagne et al., 2007 

 réduction – volumes brun-pâle 240 Montagne et al., 2007 

 réduction – volumes gris-clair 250 Montagne et al., 2007 

Illuviation Papules 6,8 Sauzet et al., 2017b 

 Revêtements argileux 25 Sauzet et al., 2017b 

 Argile illuviale totale 23 Sauzet et al., 2017b 

 

 

II.2.4. La morphométrie pour exploiter les quantifications par analyse d’image  

 

 Un des avantages majeurs des approches par analyse d’image consiste en la 

possibilité de quantifier non seulement l’abondance des traits pédologiques comme cela était 

l’objectif des approches classiques par estimation visuelle ou par comptage au point, mais 

également de quantifier systématiquement les paramètres de nombre, de taille, de forme ou 

encore de topologie des traits pédologiques identifiés. Cette opportunité a, en fonction des 

situations, été exploitée pour i) compléter les mesures d’abondance ; ii) classer les objets 

identifiés par analyse d’image et finalement iii) construire des indicateurs dérivés. C’est ainsi 



Quantifier les pédogenèses anthropiques : un outil pour la gestion durable des sols  

 

45 
 

à partir de la quantification non seulement de la surface des traits d’oxydation (volume ocre 

et volume noir, Fig. 8) et des traits de dégradation (volume brun-pâle et volume gris clair, 

Fig. 8) mais également de la mesure : i) de leur périmètre ; ii) du nombre d’objets 

appartenant à chaque type de trait ; iii) de la longueur d’interface entre les différents types de 

trait ; iv) de la localisation des traits d’oxydation au sein soit de la matrice oxydée soit de la 

matrice dégradée et finalement v) de la connectivité des traits d’oxydation et de dégradation 

qu’il a été possible de proposer et démontrer un modèle géométrique d’évolution des 

Retisols (IUSS Working Group WRB, 2015) ou LUVISOLS DEGRADES (Afes, 2009). 

 

Figure 8 : Modèle conceptuel représentant l’évolution de l’abondance et de la morphologie des 

volumes pédologiques ocre (a), noir (b), gris-clair et brun-pâle (c) en fonction de la distance au 

drain indiquée en cm. L’évolution de la morphologie des sols (images classées, 10 x 10 cm) est 

présentée en (d). Adapté de Cornu et al. (2012a). 

 

 Ce modèle (Cornu et al., 2012a), illustré figure 8, repose sur la combinaison i) d’une 

évolution centripète caractérisée par la précipitation et la croissance des imprégnations ferro-

manganiques (« black volumes », Fig. 8b) au cœur de la matrice ocre sous l’action des 
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processus d’oxydo-réduction ii) d’une évolution centrifuge de la matrice ocre caractérisée par 

une indentation puis une dislocation (« ochre volume », Fig. 8a) sous l’action du processus 

d’éluviation pour ne laisser finalement subsister que quelques fragments résiduels au sein 

d’une matrice plus (« white volume », Fig. 8c) ou moins (« pale-brown volume, Fig. 8c) 

dégradée.  

 

 Dans d’autres situations (Bajard, 2013; Vedere, 2016; Sauzet et al., 2017b), les 

paramètres de forme et/ou de taille n’ont pas été directement interprétés mais ont été utilisés 

pour construire des classifications permettant de distinguer différentes modalités d’une 

même famille de trait. A partir d’un critère de taille et d’un critère de distance à la porosité, 

Sauzet et al. (2017b) ont par exemple pu distinguer les revêtements argileux en place des 

fragments de revêtements appelés « papules » (tableau 4).  

 

Tableau 4 : Classification des traits d’illuviations en revêtements argileux et en papules à partir 

de critères de taille (diamètre équivalent) et de contiguïté au réseau poral 

Distance à un pore Diamètre équivalent (de) en µm 

77 ≤ de ˂ 200 de ≥ 200 

Nulle Revêtements Revêtements 

Non nulle Papules Revêtements 

 

Figure 9 : Porosité totale et porosité biologique identifiée à l’aide de critère de taille et d’un 

critère de forme (pourcentage volumique), dans les horizons de surface (n = 8) des modalités 

« témoin » (CTR), « fumiers » (FYM) et « co-compost de déchets verts et de boues de station 

d’épuration » (GWS) du dispositif expérimental au champ QualiAgro. Adapté de Vedere (2016). 
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De même, Vedere (2016) a pu distinguer à partir d’un critère de taille et d’un critère 

de forme (indice de circularité) la porosité d’origine biologique de l’ensemble de la porosité. 

De telles classifications ne sont évidemment jamais parfaites dans la mesure où plusieurs 

types de vides peuvent avoir des tailles et des formes identiques, en particulier en 2 

dimensions (Ringrose-Voase and Bullock, 1984; Hubert et al., 2007). Toutefois, lorsque ces 

classifications peuvent s’appuyer sur des données de terrain, comme par exemple la 

connaissance des populations de vers de terre, de la localisation et de la taille des racines, 

etc., elles génèrent des résultats cohérents avec la littérature et les observations de terrain et 

finalement des résultats interprétables et d’une grande richesse (Bajard, 2013; Sauzet et al., 

2017b). Vedere (2016) a ainsi pu démontrer que si les apports répétés de matières 

organiques n’avaient aucune conséquence significative sur la porosité totale d’horizons de 

surface de Luvisols cultivés en grandes cultures, certains types d’apports étaient à l’origine 

d’une augmentation de la porosité attribuable à l’activité des lombriciens (Fig 9). 

 

 Enfin, moyennant un certain nombre d’hypothèses dont le détail est explicité dans 

Sauzet (2016), il peut être possible de dériver à partir d’un trait pédologique diagnostic d’un 

processus particulier des indicateurs de l’intensité d’autres processus pédologiques sans lien 

direct et étroit avec le processus quantifié initialement. Ainsi Sauzet (2016) a pu estimer i) 

l’abondance des traits excrémentaux à partir de la proportion de papules par rapport à 

l’ensemble des traits d’illuviation conformément à l’équation 1 :  

 

����

����

=  
	
�


	
�
� 	��

           Eq. 1 

 

avec Vtot le volume total de sol (m3), Vexc le volume des traits excrémentaux (m3), Spap la 

surface (m2) des papules ou fragments de revêtements argileux remaniés par l’activité 

biologique (tableau 4) et Srev la surface (m2) des revêtements argileux en place.  

 

De même, des indicateurs de conservation et de disparition de la porosité dans les 

horizons profonds d’un Luvisol ont été construits à partir de la proportion de traits illuviaux 

respectivement connectés et déconnectés au réseau poral. Or, l’abondance des traits 

excrémentaux ou la dynamique de la porosité des horizons profonds son très peu 

renseignées dans la littérature. Leur quantification représente alors des bénéfices 

secondaires, inattendus, des approches par analyse d’images développées dans un tout 

autre objectif. 
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II.3. Des processus pédologiques sous contraintes anthropiques 

 

II.3.1. La bioturbation : transport de matière solide et structuration des sols 

 

 Le processus de bioturbation et plus particulièrement de bioturbation par les vers de 

terre, ingénieurs de l’écosystème sol, a été quantifié en tant que processus de transport 

rapide non seulement dans l’horizon de surface de Luvisols cultivés en grandes cultures 

mais aussi dans les horizons profonds des mêmes sols, données beaucoup plus rares dans 

la littérature. Je me suis tout particulièrement attaché à quantifier l’impact d’apports répétés 

de matières organiques en tant que pratique connue pour avoir un effet positif sur les 

populations de vers de terre (Balabane et al., 2005; Capowiez et al., 2009) et donc 

susceptible de constituer un levier pour tout agriculteur (ou tout autre acteur) intéressé par 

l’optimisation du processus de bioturbation. Pour ce faire, je me suis appuyé sur le site 

QualiAgro de l’observatoire de recherche en environnement pour l’étude du recyclage 

agricole des Produits Résiduaires Organiques (SOERE-PRO) dédié à la caractérisation de la 

valeur agronomique de produits résiduaires organiques d’origine principalement urbaine et 

de leurs impacts environnementaux. 

 

 

II.3.1.1. La bioturbation dans les horizons de surface 

 

 L’intensité de la bioturbation a été quantifiée dans les horizons de surface des trois 

modalités témoin (CTR), fumier (FYM) et co-compost de boues de station d’épuration et de 

déchets verts (GWS) de l’essai QualiAgro à partir de l’analyse d’images de 24 colonnes de 

sol (2 répétitions x 4 placettes x 3 modalités) en 3 dimensions obtenues par tomographie aux 

rayons X. La segmentation de la porosité totale a été obtenue par application de l’algorithme 

d’Otsu. Il s’agit d’une méthode automatique, globale, de traitement voxel à voxel (tableau 2). 

La porosité d’origine biologique a été distinguée par application de filtres successifs de taille 

en 3D puis de taille et de forme en 2D (Vedere, 2016). Cette méthode a été évaluée 

conformément à la stratégie générale qui sera présentée dans le paragraphe II.3.2.1 et ses 

performances présentées et discutées dans le même paragraphe. L’intensité de la 

bioturbation a finalement été mise en relation avec la caractérisation des communautés de 

vers de terre conduite par ailleurs (Ricci et al., 2015). 

 

 Les apports de matières organiques n’ont pas ou peu d’effet sur les populations de 

vers anéciques mais sont à l’origine d’une augmentation de la densité et/ou de la biomasse 

des vers endogés par rapport à la situation témoin (Ricci et al., 2015; Vedere, 2016). Ainsi, 
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alors que les vers anéciques (L. terrestris) sont dominants (en biomasse) dans la modalité 

sans apports de matières organiques, il s’agit des vers endogés (Apporectodea caliginosa et 

Allolobophora rosea) dans les modalités avec apports de matières organiques. Ces 

modifications de l’abondance et de la composition des communautés de vers de 

s’accompagnent d’une augmentation du volume total de la porosité attribuable aux vers de 

terre (Fig. 9) et d’une évolution de l’architecture du réseau poral d’origine biologique 

(Fig. 10). Celle-ci va dans le sens : i) d’une augmentation du nombre de pores ; ii) d’une 

diminution du volume des pores de très grande taille ; iii) d’une diminution de l’allongement 

vertical des pores et finalement iv) d’une augmentation de la ramification du réseau poral, 

soit autant d’évolutions de l’architecture du réseau poral typique du passage d’une activité 

lombricienne dominée par les vers anéciques à une activité lombricienne dominée par les 

vers endogés (Vedere, 2016). 

 

 

Figure 10 : Caractérisation de l’architecture du réseau poral d’origine biologique : a) nombre 

total de pores, b) volume moyen des pores (en mm
3
) et c) nombre de branchements multiples 

dans les horizons de surface des modalités « témoin » (CTR), « fumiers » (FYM) et « co-

compost de déchets verts et de boues de station d’épuration » (GWS) du dispositif 

expérimental au champ QualiAgro. Adapté de Vedere (2016). 

 

 Cette augmentation de la porosité d’origine biologique, bien que significative, est 

toutefois d’intensité relativement modérée et/ou très variable spatialement puisqu’elle n’a pas 

été suffisante pour induire une augmentation significative de la porosité totale (Fig. 9) qui, 

dans le cas de grandes cultures labourées classiquement semble rester majoritairement 

sous influence des opérations de travail du sol (Vedere, 2016). De plus, il a été possible de 

constater que les effets observés sont le résultat d’interactions complexes entre qualité des 

matières organiques et comportement des populations de vers de terre. Pour conclure, si les 

pratiques anthropiques d’apports de matières organiques sont effectivement un des leviers 

permettant d’intensifier le processus de bioturbation, les travaux initiés restent à poursuivre 



Partie II : Description des travaux  

50 
 

pour espérer pouvoir réellement piloter la bioturbation et plus encore ses conséquences sur 

les propriétés des sols à l’aide de pratiques d’amendement organiques. 

 

 

II.3.2.2. La bioturbation dans les horizons profonds 

 

 Dans les horizons profonds, soit entre 30 et 160 cm de profondeur, de deux Luvisols 

cultivés (modalités témoin et fumier du dispositif QualiAgro) et d’un Luvisol forestier, 

l’intensité de la bioturbation a été quantifiée à partir de la quantification en 2D de 

l’abondance des chenaux et de l’abondance des traits excrémentaux ou remplissages 

biologiques sur un total d’environ 90 lames minces de sol (3 répétitions x 15 profondeurs x 3 

modalités) de grande taille (11 x 5 cm). La binarisation de la porosité totale a été réalisée à 

l’aide de la méthode dite du triangle qui est une méthode automatique, globale de traitement 

pixel à pixel (tableau 2). La porosité lombricienne a finalement été distinguée par application 

d’un filtre de taille et de forme (Bajard, 2013). La quantification des traits excrémentaux a, 

quant à elle, été dérivée de la quantification relative des papules et des revêtements argileux 

en place conformément à l’équation 1 présentée précédemment (Sauzet, 2016). Finalement, 

les surfaces de sol bioturbées ainsi quantifiées ont été transformées en masses de sol 

bioturbées en considérant i) que les surfaces quantifiées pouvaient être transformées en 

volumes et ii) que la masse volumique des volumes de sol bioturbés était identique à la 

masse volumique des horizons de sol (Sauzet, 2016). 

 

 Le volume total de sol bioturbé au moins une fois (Sauzet, 2016) est ainsi compris 

entre un minimum d’environ 20 % et un maximum d’environ 60 à 70% (Fig. 11). Il diminue 

avec la profondeur jusqu’à une profondeur d’environ 1 mètre puis tend ensuite à se stabiliser 

autour d’une proportion de sol bioturbé comprise entre 20 et 30% et ce, jusqu’à au moins 

160 cm de profondeur. Le processus de bioturbation, loin de se limiter aux horizons de 

surface, redistribue ainsi une fraction significative du sol quelle que soit la profondeur 

considérée, sans pour autant redistribuer, pour une profondeur donnée, la totalité du volume 

de sol. Le volume de sol bioturbé est très majoritairement constitué de traits excrémentaux 

(Fig. 11). L’abondance relative de ces deux marqueurs est toutefois relativement variable du 

fait de lois de distribution en fonction de la profondeur spécifiques. Ainsi, le volume des traits 

excrémentaux est maximal à faible profondeur, diminue très rapidement jusqu’à un mètre de 

profondeur puis augmente à nouveau pour des profondeurs plus importantes. Le volume 

occupé par les chenaux suit une distribution inverse avec des valeurs minimales à faible 

profondeur et profondeur élevée et au contraire des valeurs maximales à profondeurs 

intermédiaires (Fig. 11). En redistribuant en moyenne près de 40% du volume de sol total 
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entre 30 et 140 cm de profondeur, la bioturbation a déplacé environ 6 500 t.ha-1 de matière 

particulaire soit 1 700 t.ha-1 de fraction < 2 µm (Sauzet, 2016). 

 

 

Figure 11 : Evolution en fonction de la profondeur du volume des chenaux lombriciens (Vche) et 

du volume des traits excrémentaux (Vexc) en pourcent du volume de sol dans un Luvisol sous 

occupation forestière (FOR) et dans deux Luvisols du dispositif expérimental au champ 

QualiAgro : la modalité « témoin » sans apports de matières organiques exogènes (TEM) et la 

modalité « fumier » (FUM). Sont manquants : i) les volumes des chenaux et des traits 

excrémentaux à 155 cm de profondeur pour les profils FOR et FUM et ii) les volumes des traits 

excrémentaux à 145 cm de profondeur dans le profil FOR et à 35 cm de profondeur dans le 

profil TEM. D’après Sauzet (2016). 

 

 La mise en culture ou les apports de matières organiques n’ont pas eu d’effet sur 

l’intensité totale de la bioturbation (Fig. 11) contrairement à ce que l’on aurait pu attendre 

suite aux évolutions observées des communautés de vers de terre (Sauzet, 2016). Si ce 

résultat s’explique en grande partie par le type de bioturbation quantifiée, soit la bioturbation 

dans les horizons profonds cumulée sur les 10 à 15 derniers milliers d’années (Sauzet, 

2016), la structure de la drilosphère semble, elle, sensible au mode d’occupation des sols. 

Ainsi, les chenaux, typiques de l’activité des vers anéciques (Sauzet, 2016), sont 

proportionnellement plus abondants dans la modalité témoin par rapport à la modalité forêt 

(Fig. 11) dans laquelle les vers anéciques sont pratiquement absents et par rapport à la 

modalité fumier (Fig. 11) dans laquelle l’activité lombricienne est davantage dominée par les 
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vers endogés (Sauzet, 2016). De même, alors que le maximum de traits excrémentaux est 

observé pour des profondeurs relativement faibles (entre 30 et 50 cm) et décroît très 

rapidement avec la profondeur dans les modalités cultivées, l’abondance des traits 

excrémentaux reste élevée jusqu’à au moins 70 voire 80 cm de profondeur dans la modalité 

forêt (Fig. 11). Si de telles modifications de la distribution en fonction de la profondeur et de 

la composition de la drilosphère peuvent sembler à première vue marginales en regard de 

l’intensité totale cumulée de la bioturbation, il nous sera possible de constater dans la suite 

de ce document, que ces évolutions premières ont finalement des conséquences très 

significatives sur l’intensité d’autre processus dont le processus d’illuviation. 

 

 

II.3.2. La dégradation morphologique : entre oxydo-réduction et éluviation 

 

 La dégradation morphologique est définie comme l’exportation des minéraux argileux 

et des oxyhydroxydes de fer (Lozet and Mathieu, 2002). Elle est généralement attribuée à 

l’éluviation des minéraux argileux après dissolution en conditions réductrices des ciments 

d’oxyhydroxydes (Pédro et al., 1978; Van Ranst and De Coninck, 2002; Boivin et al., 2004; 

Bockheim, 2012; Bockheim, 2016). Dans les Retisols (IUSS Working Group WRB, 2015) ou 

LUVISOLS DEGRADES (Afes, 2009) étudiés, elle se traduit morphologiquement par la 

formation i) de langues et/ou d’interdigitations décolorées plus (couleur humide 10YR 8/1, 

« white-grey ») ou moins (couleur humide 10 YR 5/4, « pale-brown ») intensément au sein 

d’une matrice de couleur plus vive (couleur humide 10YR 5/6) et ii) de diverses formes de 

ségrégations ferro-manganiques de couleur noire (« black »). L’intensité du phénomène de 

dégradation morphologique et ses variations sous contraintes anthropiques ont ainsi été 

quantifiées à partir de la quantification en 2D de l’abondance relative de ces différents 

volumes de sol aux couleurs contrastées sur un total d’environ 140 photographies 

numériques de tranches de sol (10 tranches x 2 profondeurs x 7 profils) d’au minimum 22 x 

12 cm2 (tableau 2). Pour ce faire, une méthode de classification supervisée par 

apprentissage à dire d’expert a été mise en œuvre (Montagne et al., 2007b). L’impact de 

deux contraintes anthropiques a été plus spécifiquement étudié : i) la mise en culture (Cornu 

et al., 2007; Montagne et al., 2013a; Montagne et al., 2016) et ii) le drainage agricole par 

tuyaux enterrés (Montagne, 2006; Montagne et al., 2008; Cornu et al., 2012a; Montagne et 

al., 2013b). Si la seule approche par analyse d’image a pu permettre de quantifier des 

variations d’intensité du phénomène de dégradation morphologique (Montagne et al., 2007b; 

Cornu et al., 2012a), elle a été fréquemment couplée à la caractérisation géochimique 

(Cornu et al., 2007; Montagne et al., 2013b; Montagne et al., 2016), minéralogique 

(Montagne et al., 2008) voire physique (Frison et al., 2009) des différents volumes de sol 
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définis par leur couleur afin de quantifier l’importance relative des deux processus d’oxydo-

réduction et d’éluviation.  

 

 

II.3.2.1. Dégradation morphologique et agriculture 

 

 L’impact de la mise en culture, vue comme une combinaison de pratiques impliquant 

dans le cas étudié un remplacement du couvert forestier par un couvert cultivé, un travail du 

sol, des amendements organiques et calciques, de la fertilisation minérale, des traitements 

phytosanitaires et finalement un drainage par tuyaux enterrés (Montagne, 2006), a été 

quantifié en comparant l’intensité du phénomène de dégradation morphologique dans un sol 

forestier et dans un profil de sol cultivé. Ce profil a été localisé en position d’interdrain 

(position 400, Fig. 12) afin de s’affranchir, autant que possible, de l’impact du drainage par 

tuyaux enterrés quantifié par ailleurs (Montagne, 2006; Montagne et al., 2013a; Montagne et 

al., 2013b; Montagne et al., 2016). 

 

 D’un point de vue morphologique, la mise en culture s’accompagne d’une diminution 

de l’abondance des volumes dégradés (« white-grey » et « pale-brown », Fig. 12) au profit 

des volumes non dégradés (« ochre », Fig. 12) attestant d’une diminution de l’intensité de la 

dégradation morphologique avec la mise en culture. D’un point de vue géochimique, cette 

diminution de l’intensité de la dégradation morphologique se traduit bien naturellement par 

une diminution des exportations totales de fraction < 2 µm et de fer (Fig. 12). De plus, la 

mise en culture se traduit par une diminution des redistributions de manganèse depuis les 

volumes dégradés (pertes totales, Fig. 12) vers les ségrégations ou les volumes non 

dégradés (gains totaux, Fig. 12) qui sont à l’origine des ségrégations ferro-manganiques 

noires particulièrement riches en oxyhydroxydes de Mn et en une forme particulière de 

ferrihydrite riche en manganèse (Montagne et al., 2008). Cette diminution de l’intensité des 

redistributions de manganèse a été interprétée comme une diminution de l’intensité des 

processus d’oxydo-réduction (Montagne et al., 2013a; Montagne et al., 2016) en réponse 

aux pratiques de chaulage (Cornu et al., 2007). La concomitance entre diminution de 

l’intensité des processus d’oxydo-réduction et diminution de l’intensité de la dégradation 

morphologique suggère finalement que les processus d’oxydo-réduction constituent bel et 

bien une étape préliminaire nécessaire au phénomène de dégradation morphologique 

conformément au modèle classiquement accepté. On peut alors parler de dégradation 

morphologique d’origine géochimique (Montagne et al., 2013a; Montagne et al., 2016). 
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Figure 12 : Stocks et flux de fraction < 2 µm, de fer (Fe) et de manganèse (Mn) associés au 

développement du phénomène de dégradation morphologique dans un Retisol forestier et 

dans deux Retisols cultivés échantillonnés à 400 et 60 cm d’un drain. Le phénomène de 

dégradation morphologique se traduit par la formation de langues de dégradation gris-clair et 
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brun-pâle, d’imprégnations et de concrétions noires et par l’évolution des volumes résiduels 

de couleur ocre dans l’horizon E&Bt à partir d’un matériau initialement homogène. Dans 

chaque profil, les rectangles schématisant les différents volumes de sol (représentés par leur 

couleur) ont une surface proportionnelle à leur abondance. Les nombres indiqués dans les 

rectangles représentent les stocks contenus dans chaque volume. Les flux positifs 

correspondent à des gains et les flux négatifs à des pertes. L’absence de flux correspond à un 

flux nul. D’après Montagne et al. (2016). 

 

 

II.3.2.2. Dégradation morphologique et drainage agricole par tuyaux enterrés 

 

 Par analogie à l’approche en séquence orientée proposée par Jenny (1941), l’impact 

du drainage par tuyaux enterrés a été quantifié en comparant l’intensité de la dégradation 

morphologique pour des distances croissantes à un drain (Montagne et al., 2013a). 

L’abondance des volumes dégradés (« white-grey » et « pale-brown », Fig. 12), 

respectivement non dégradés (« ochre », Fig. 12), plus élevée, respectivement moins 

élevée, à proximité immédiate des drains (position 60, Fig. 12) par rapport à la position 

d’interdrain (position 400) démontre que le drainage agricole par tuyaux enterrés 

s’accompagne d’une augmentation de l’intensité du phénomène de dégradation 

morphologique. Celle-ci se traduit classiquement par une augmentation des exportations de 

fraction < 2 µm et de fer d’un facteur 3 environ (flux totaux, Fig. 12). De plus, la position 60 

(proximité immédiate du drain) s’individualise par rapport à la position 400 (position 

d’interdrain) mais aussi par rapport au sol forestier par des gains de manganèse très 

supérieurs aux exportations depuis les volumes non dégradés (gains totaux très supérieurs 

aux pertes totales, Fig. 12) interprétés comme la précipitation préférentielle d’oxy-hydroxyde 

de manganèse et d’une ferrihydrite particulièrement riche en manganèse à proximité 

immédiate des drains (Montagne et al., 2008) où les conditions sont moins réductrices et 

plus oxydantes (Montagne et al., 2009; Cornu et al., 2018). A la position 60, le 

développement du phénomène de dégradation morphologique ne nécessite donc plus une 

dissolution préalable des ciments ferro-manganiques et apparaît alors comme 

principalement sous contrôle du processus d’éluviation. On peut alors parler de dégradation 

morphologique d’origine physique (Montagne et al., 2013a; Montagne et al., 2016). 

 

 Finalement, le phénomène de dégradation morphologique est à l’origine de 

l’exportation de 900 ± 560 t.ha-1 , 310 ± 190 t.ha-1 et finalement 1 120 ± 680 t.ha-1 de 

particules fines respectivement sous forêt, à la position 400 et à la position 60 (flux totaux, 

Fig. 12). Le chaulage des sols a ainsi permis d’éviter l’exportation d’environ 600 t.ha-1 

(différence entre les pertes observées sous forêt et celles observées à la position 400) 
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quand le drainage agricole a lui occasionné une exportation localisée de particules fines de 

l’ordre de 800 t.ha-1 (différence entre les pertes observées à la position 60 et à la position 

400). Les pertes de particules évitées ou occasionnées par les pratiques agricoles sont ainsi 

du même ordre de grandeur que la totalité des pertes attribuables au fonctionnement 

« naturel » des sols tel qu’il peut être observé aujourd’hui sous forêt. 

 

 

II.3.3. L’illuviation : un processus actif et réactif 

 

 L’intensité du processus d’illuviation a été quantifiée en tant que processus de 

transport de vitesse moyenne à partir de la quantification de l’abondance surfacique (2D) des 

revêtements argileux (trait d’illuviation) sur un total d’environ 90 lames minces de sol (3 

répétitions x 15 profondeurs x 3 modalités) de grande taille (11 x 5 cm) sur le même 

dispositif expérimental que celui sur lequel a été quantifiée l’intensité de la bioturbation dans 

les horizons de subsurface (Sauzet, 2016). L’abondance surfacique des traits d’illuviation a 

été quantifiée i) par approche classique de comptage au point (Sauzet, 2012; Sauzet et al., 

2016) et ii) par application d’une méthode d’analyse d’image locale reposant sur un 

traitement par voisinage (tableau 2) entièrement développée en interne (Sauzet, 2016; 

Sauzet et al., 2017b). La méthode d’analyse d’image pour la détection des traits d’illuviation 

a été validée par approche exhaustive à l’aide de matrices de confusion et ses performances 

présentées et discutées au paragraphe II.2.3.1. L’abondance surfacique des revêtements 

argileux a été considérée égale à leur abondance volumique, hypothèse classique en 

micromorphologie des sols, et l’abondance volumique transformée en abondance massique 

à partir de la mesure de la masse volumique de revêtements argileux triés manuellement 

(Sauzet et al., 2016). L’impact de deux variables de forçage anthropique a été quantifié : la 

mise en culture d’une part et les apports de matières organiques exogènes d’autre part. 

 

Quelle que soit la modalité considérée, l’abondance des traits illuviaux est faible dans 

les horizons E, augmente avec la profondeur pour atteindre un maximum dans les horizons 

BT, puis diminue ensuite dans les horizons C où des traits illuviaux sont observés jusqu’à 

des profondeurs supérieures à 150 cm (Fig. 13). Cette distribution des traits illuviaux est i) 

typique d’une horizonation E/BT/C ; ii) concordante avec la distribution quantifiée par 

comptage au point (Sauzet, 2012; Sauzet, 2016) et finalement iii) parfaitement cohérente 

avec les profils de concentrations en fraction < 2 µm (Sauzet, 2016; Sauzet et al., 2016) 

soulignant la performance d’une quantification de l’abondance des traits d’illuviation par 

analyse d’image.  
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Figure 13 : Distribution en fonction de la profondeur de la masse de fraction < 2 µm en t ha
-1

 

sous forme de revêtements argileux (argile illuviée totale, Mill) dans un Luvisol sous 

occupation forestière (FOR) et dans deux Luvisols du dispositif expérimental au champ 

QualiAgro : la modalité « témoin » sans apports de matières organiques exogènes (TEM) et la 

modalité « fumier » (FUM). La masse d’argile illuviée n’a pas été mesurée dans les profils FOR 

et FUM à 155 cm. D’après Sauzet (2016). 

 

 Les quantités de fractions < 2 µm transférées par illuviation représentent 700, 1 100 

et 820 t.ha-1 respectivement dans les modalités forêt (FOR, Fig. 13), culture sans apports de 

matières organiques exogènes (TEM, Fig. 13) et culture avec apports répétés de matières 

organiques exogènes, ici du fumier, (FUM, Fig. 13).  

 

La mise en culture sans apports de matières organiques est à l’origine d’une 

augmentation significative de l’intensité de l’illuviation par rapport au sol sous forêt (Sauzet, 

2016) alors qu’à l’inverse, les apports répétés de fumier semblent en mesure de limiter, 

sinon stopper, l’augmentation de l’intensité du processus d’illuviation induite par la mise en 

culture. Cette augmentation de l’intensité du processus d’illuviation avec la mise en culture a 

pu être mise en relation avec i) la diminution marquée des concentrations en matières 

organiques et par voie de conséquence de la stabilité structurale des horizons de surface 

des sols couplée à l’absence de couvert végétal permanent protégeant la surface des sols et 

ii) la création par les vers anéciques d’un réseau poral à l’architecture spécifique (cf. II.3.1.) 

générant autant de voies d’écoulement préférentiels particulièrement favorables au transport 

particulaire. A l’inverse, les apports répétés de matières organiques exogènes (à des doses 

élevées par rapport aux pratiques réelles) exercent un puissant effet tampon sur les 
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évolutions induites par la mise en culture telle que classiquement observée dans les 

systèmes de grandes cultures. Ils permettent en effet de maintenir les concentrations en 

matières organiques dans les horizons de surface des sols et donc leur stabilité structurale 

et tendent à favoriser l’activité des vers endogés au détriment de l’activité des vers 

anéciques soit in fine un réseau poral moins favorable au transfert particulaire. 

 

 Au-delà d’une simple augmentation de l’intensité du processus d’illuviation, Sauzet 

(2012) et Sauzet et al., (2016) ont bien mis en évidence une modification de la nature des 

particules illuviées avec la mise en culture dans le sens d’une augmentation de l’abondance 

i) des particules minérales de la taille des limons et ii) des particules organiques 

conformément aux effets de la mise en culture sur le processus d’illuviation généralement 

décrits dans la littérature (Jongmans et al., 1991; Fedoroff, 1997). 

 

 

II.4. De l’intensité à la dynamique des processus ou comment maîtriser le 

facteur temps 

 

II.4.1. De la théorie à la pratique : la construction d’anthropo-chrono-séquence 

 

Au-delà de la seule mise en évidence de la sensibilité de nombreux processus 

pédologiques aux contraintes anthropiques, une des originalités de mon travail de recherche 

repose sur la prise en compte explicite du temps à l’aide d’un échantillonnage en anthropo-

chrono-séquence ou pour le dire autrement de l’échantillonnage de sols i) se différenciant 

uniquement par leur mode d’occupation et/ou les pratiques agricoles mises en œuvre sur 

ces sols (échantillonnage en anthropo-séquence) mais pour lesquels ii) les changements 

d’occupation des sols et/ou l’introduction de pratiques agricoles spécifiques ont été datées 

(échantillonnage en chrono-séquence). Ce faisant il devient possible d’associer toute 

évolution des sols sous contrainte anthropique telles que quantifiées dans le paragraphe II.3 

à un intervalle de temps et finalement de déterminer une vitesse moyenne du ou des 

processus impliqués dans ces évolutions entre chaque date de changement d’occupation 

des sols et/ou de pratiques agricoles. Les deux anthropo-chrono-séquences à la base de la 

quantification de l’impact des contraintes anthropiques sur le phénomène de dégradation 

morphologique et sur les processus de bioturbation et d’illuviation sont respectivement 

présentées figures 14 et 15. A titre d’exemple la quantification i) des exportations de fraction 

< 2 µm et de fer dans le profil supposé continument sous occupation forestière (Fig. 14) a 

permis de quantifier la vitesse moyenne du phénomène de dégradation morphologique sur 

un pas de temps de l’ordre de plusieurs milliers à une dizaine de milliers d’année dite « long 
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terme » ; ii) la comparaison des exportations du profil forestier et du profil cultivé à la position 

400 (interdrain) a permis de quantifier la vitesse moyenne du phénomène de dégradation 

morphologique après la date de la mise en culture soit sur un pas de temps d’environ 200 

ans et finalement iii) la comparaison des exportations pour différentes distances au drain a 

permis de quantifier la vitesse moyenne du phénomène de dégradation morphologique après 

l’implantation du réseau de drainage soit sur un pas de temps de 16 années. 

 

 

Figure 14 : Construction d’une anthropo-chrono-séquence pour quantifier l’impact de la mise 

en culture et du drainage agricole par tuyaux enterrés sur la dynamique du phénomène de 

dégradation morphologique, d’après Montagne et al., (2016). 

 

Les changements récents des pratiques et aménagements agricoles sont la plupart 

du temps très faciles à dater étant donné que i) les exploitants agricoles actuels en ont le 

plus souvent gardé la mémoire et ce, d’autant plus qu’ils sont eux-mêmes à l’origine de 

l’aménagement ou du changement de pratique et que ii) ces changements sont documentés 

par exemple par des plans de drainage. Ce n’est toutefois pas toujours complètement le cas 

pour l’historique des pratiques agricoles dont l’exploitant actuel a pu perdre la trace et/ou ne 

souhaite pas toujours la communiquer. De ce point de vue, travailler dans des dispositifs 

expérimentaux de longue durée s’avère alors extrêmement avantageux. L’historique des 

pratiques agricoles y est en effet relativement stable et en tout état de cause parfaitement 

documenté ce qui n’est pas nécessairement le cas dans un grand nombre d’exploitations 

agricoles.  
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Figure 15 : Construction d’une anthropo-chrono-séquence pour quantifier l’impact de la mise 

en culture et des apports de matières organiques exogènes sur la dynamique des processus 

de bioturbation et d’illuviation et conséquences sur quelques propriétés des sols. FOR, CULT 

et FYM désignent respectivement un Luvisol sous occupation forestière et les Luvisols de 

deux modalités du dispositif expérimental au champ QualiAgro : la modalité « témoin » (CULT) 

et la modalité « fumier » (FYM), d’après Sauzet 2016. 

 

Les changements d’occupation des sols sont quant à eux souvent plus anciens. 

Rares sont alors les situations dans lesquelles ils peuvent être datés avec précision. Dans ce 

cas, l’exploitation des informations cadastrales, d’anciennes photographies aériennes 

(1950 - 1966), des cartes dites d’état-major (1820-1866) et finalement des cartes dites de 

Cassini pour le XVIIIème siècle s’avèrent de précieux outils pour dater les derniers 

changements d’occupation des sols et/ou s’assurer d’une absence de changement 

d’occupation des sols au moins sur les deux à trois cents dernières années couvertes par 

ces informations (Montagne, 2006; Bajard, 2013; Sauzet, 2016). Les informations recueillies 

restent toujours imprécises dans la mesure où les changements d’occupation des sols 

éventuellement observés ne sont jamais datés précisément et où les historiques 

d’occupation des sols et plus encore des pratiques agricoles, parfois extrêmement 

complexes, ne sont jamais reconstitués avec précision. Ainsi, Sauzet (2016) a bien montré 

que si l’occupation forestière du LUVISOL actuellement sous forêt était attestée sur une 

temps
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période d’au moins une centaine d’année, ce sol avait connu un ou plusieurs épisodes de 

mise en culture (Sauzet et al., 2016). Les vitesses des processus pédologiques calculées sur 

la base des changements d’occupation des sols seront ainsi d’autant plus imprécises que i) 

les changements d’occupation des sols sont eux-mêmes datés avec imprécision et que ii) 

rien ne permet de supposer que la vitesse des processus pédologiques est restée constante 

sur une à plusieurs centaines d’années. 

 

 La réalisation d’enquêtes historiques approfondies sous forme de collaboration avec 

des historiens pourrait s’avérer être une piste intéressante pour renseigner avec davantage 

de précision les historiques des changements d’occupation des sols ou des pratiques 

agricoles et in fine nos estimations des dynamiques d’évolution des sols sous contraintes 

anthropiques. A ce jour, je n'ai toutefois jamais eu l’opportunité de développer de telles 

collaborations qui restent au stade de projet à co-construire. 

 

 

II.4.2. Des sols inscrits dans des temps « courts » 

 

 Les temps « caractéristiques » des processus de structuration, de bioturbation, 

d’oxydo-réduction et d’éluviation/illuviation classiquement acceptés dans la littérature sont 

rappelés dans le tableau 5 et comparés aux temps de réponse à une ou plusieurs 

contraintes anthropiques de ces mêmes processus déduits des travaux de recherche 

présentés ici. Il apparaît ainsi très clairement que les temps de réponse de ces différents 

processus sont soit dans la gamme basse des valeurs couramment admises dans la 

littérature (structuration, oxydo-réduction, bioturbation) soit beaucoup plus rapides 

(éluviation/illuviation). De tels résultats ne peuvent qu’inciter à admettre que les sols sont 

certes le produit d’une histoire parfois extrêmement longue mais aussi des systèmes qui 

restent extrêmement dynamiques et sont toujours susceptibles d’évoluer très rapidement en 

particulier sous contraintes anthropiques ou climatiques, les premières pouvant être utilisées 

pour mimer l’impact des secondes (Montagne and Cornu, 2010). 

 

 Différents facteurs sont susceptibles d’être à l’origine de cette réactivité extrêmement 

rapide des principaux processus pédologiques de climat tempéré. Le premier est lié à la 

nature même des luvisols. Comme j’ai eu l’occasion de le préciser en introduction de ce 

document (cf. I.2.3), il s’agit de sols développés dans des matériaux drainants, généralement 

pauvres en matières organiques, en minéraux argileux et rapidement dépourvus de 

carbonates soit en l’ensemble des constituants connus pour tamponner l’évolution des sols. 

Si la réactivité des sols plus riches en l’un ou l’autre de ces constituants est ainsi très 
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probablement inférieure à celle des luvisols, rappelons que ces derniers représentent le 

quart le plus productif de la ressource en sol de l’Union Européenne justifiant ainsi, à eux 

seuls, de mettre les évolutions récentes des sols sous contraintes anthropiques ou 

climatiques au cœur des enjeux de gestion durable de la ressource en sol. 

 

Tableau 5 : Pas de temps caractéristique (en années) de quelques processus pédologiques  

Processus Pas de temps caractéristique (années) 

Targulian et Krasilnikov (2007) Mes travaux 

Structuration 10 – 100  1 – 10 

Oxydo-réduction 10 – 100  1 – 10 

Bioturbation 10 – 100  10 – 100 

Eluviation/Illuviation 1 000 10 – 100 

 

Le second facteur susceptible de participer à cette réactivité des luvisols est 

l’existence de boucles de rétroactions positives clairement démontrée à partir de la 

quantification de la variabilité spatiale de l’impact du drainage sur l’intensité du phénomène 

de dégradation morphologique (Montagne et al., 2013b) et supposée dans le cas de la 

quantification de l’impact de la mise en culture et des apports de matières organiques sur 

l’intensité du processus d’illuviation (Sauzet, 2016). Comme cela a pu être documenté pour 

d’autres contextes pédoclimatiques (Phillips et al., 1996; Ritsema et al., 1998), ces boucles 

de rétroactions positives lient évolutions de la structure des sols, dynamiques spatiales et 

temporelles des flux d’eau et finalement intensité des transports de matières et semblent 

ainsi relever davantage du cas général que du cas particulier. 

 

Enfin, des effets de seuil sont à l’origine de vitesses instantanées d’évolution des sols 

encore supérieures aux vitesses moyennes déduites des anthropo-chrono-séquences 

présentées ici (tableau 5) comme, par exemple, l’apparition d’une connectivité spatiale et 

hydraulique entre volumes de sols dégradés dans le cas du phénomène de dégradation 

morphologique (Cornu et al., 2012a) ou encore la diminution des concentrations en carbone 

organique en deçà d’un seuil estimé à 15 g.kg-1 dans le cas du processus d’éluviation 

(Sauzet, 2016; Sauzet et al., 2017a). La formation des sols, loin de simplement s’apparenter 

au modèle classiquement admis de décroissance exponentielle ou parabolique des vitesses 

en fonction du temps (Huggett, 1998; Egli et al., 2018), semble ainsi correspondre dans le 

détail à une suite de sauts évolutifs constituée d’accélérations brutales plus ou moins suivies 

de phases de décélération. Le franchissement d’un nouveau seuil à la faveur d’une 

modification des conditions environnementales est alors susceptible de réactiver l’évolution 
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des sols dont certains pourtant largement évolués et généralement considérés comme 

globalement matures en climat tempéré tels que des Luvisols ou des Rétisols. 

 

 Si l’accumulation de résultats faisant état d’évolutions rapides des sols sous 

contraintes anthropiques concernent désormais i) les différents niveaux d’organisation des 

sols du minéral (Cornu et al., 2012b) au profil de sol (Montagne et al., 2013b; Montagne et 

al., 2016; Sauzet, 2016) ainsi qu’une grande diversité de processus incluant la podzolisation 

(Cornu et al., 2012b), l’oxydo-réduction (Montagne et al., 2008; Montagne et al., 2013b; 

Montagne et al., 2016), la bioturbation (Bajard, 2013; Sauzet, 2016; Vedere, 2016) ou encore 

l’illuviation (Sauzet, 2016), toute la question reste de savoir comment ces impacts vont se 

traduire en terme de multifonctionnalité des sols. Si, cette question constituera un des 

principaux enjeux de mes travaux de recherche à venir comme j’aurais l’occasion de le 

préciser dans la suite de ce document, il a été possible de quantifier que la mise en culture, 

respectivement le drainage par tuyaux enterrés, avait induit une augmentation de la quantité 

de particules illuviées de l’ordre de 2 t.ha-1.an-1 (Sauzet, 2016), respectivement de l’ordre de 

5 t.ha-1.an-1 (Montagne et al., 2016), soit des quantités comparables aux pertes annuelles de 

terre par érosion hydrique estimées entre 1 et 5 t.ha-1.an-1 (Cerdan et al., 2010) ou par 

érosion aratoire estimées à 3,3 t.ha-1.an-1 (Van Oost et al., 2009). Or, il ne fait aujourd’hui 

aucun doute que l’érosion hydrique ou l’érosion aratoire ont d’importantes conséquences en 

termes de multifonctionnalité des sols. Il est malheureusement probable qu’il en soit ainsi de 

même pour nombre des évolutions récentes quantifiées dans mes travaux de recherche. 

 

 

II.5. Diffuser les produits de la recherche à des publics multiples : 

adaptation des contenus et multiplication des canaux de diffusion 

 

 Au-delà de la publication des résultats obtenus dans le cadre de mes activités de 

recherche dans des revues scientifiques internationales spécialisées dans les sciences des 

sols et plus particulièrement en pédologie (15 articles) sur lesquels je ne reviendrai pas dans 

ce paragraphe, j’ai porté une attention et une énergie particulière à leur diffusion auprès 

d’une large gamme de publics, qu’il s’agisse i) d’un public de scientifiques issus de 

disciplines connexes à la science des sols ; ii) d’un public de gestionnaires des ressources 

en sol qu’ils soient agriculteurs ou experts auprès des pouvoirs publics ou finalement iii) d’un 

public d’étudiant auquel ma qualité de maître de conférences AgroParisTech m’offre de 

nombreuses opportunités d’accès. 
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II.5.1. Les sols au cœur d’enjeux environnementaux et sociétaux 

 

 Les sols sont considérés, à juste titre, comme le résultat d’une longue histoire. L’âge 

moyen des sols est ainsi estimé compris entre 10 000 et 100 000 ans (Wilkinson and 

Humphreys, 2005). A partir de cette perspective, confortée par une pédologie historiquement 

très largement focalisée sur les propriétés les plus stables des sols dans un objectif de 

classification et de cartographie de la ressource en sol, les sols et tout particulièrement leur 

composante minérale sont le plus souvent représentés dans les modèles globaux du 

système terrestre utilisés pour prédire les changements climatiques et ses conséquences 

comme des objets statiques dont les propriétés sont largement invariantes dans le temps 

voire dans l’espace (Van Looy et al., 2017). Or, j’ai pu démontrer au cours de mes différents 

travaux de recherche que les sols, loin d’être des objets statiques dans le temps, pouvaient 

être extrêmement réactifs à tout forçage anthropique dont en particulier au drainage agricole. 

Toute la question était alors de traduire ces évolutions des sols sous contraintes 

anthropiques en termes d’évolutions sous contraintes climatiques et de partager ces 

résultats avec la communauté scientifique travaillant sur le changement climatique.  

 

Ce travail de « traduction climatique » a reposé sur trois idées majeures : 

1- la possibilité de considérer le drainage agricole par tuyaux enterrés comme un analogue 

du changement climatique au sens où le drainage agricole induit une augmentation des flux 

d’eau au travers des sols d’une intensité comparable à l’augmentation de la pluviométrie 

moyenne attendue notamment pour l’Europe du Nord à l’horizon 2 100 ; 

2- la possibilité pour les changements climatiques de représenter alors un accélérateur 

majeur d’évolution d’au moins certains sols dans la mesure où les évolutions récentes 

attribuées à quelques dizaines d’années de drainage agricole (de changement climatique) 

pouvaient être d’amplitude comparable à la totalité des évolutions enregistrées au cours de 

la formation passée des sols sur plusieurs dizaines de milliers d’années ; 

3- les évolutions sous contrainte climatiques concernent des propriétés des sols, comme la 

texture, susceptibles de rétroagir sur la séquestration du carbone et donc sur les 

changements climatiques eux-mêmes. 

 

Dans l’objectif de partager ces résultats avec la communauté scientifique travaillant 

sur les changements climatiques, ce travail a été publié en 2010 dans Climatic Change, l’un 

des journaux interdisciplinaires dédié à la description des changements climatiques, de ses 

causes et de ses conséquences, dans un article intitulé « Do we need a soil module to model 

climate change ? » (Montagne and Cornu, 2010). Si cet article a permis de proposer une des 

premières quantifications de l’impact des changements climatiques sur les sols, il n’avait 



Quantifier les pédogenèses anthropiques : un outil pour la gestion durable des sols  

 

65 
 

alors tout au plus permis que de suspecter une rétroaction des évolutions des sols sur le 

changement climatique. Des travaux récents ont depuis démontré le rôle joué par les 

processus d’éluviation/illuviation (Torres-Sallan et al., 2017) ou encore de bioturbation 

(Keyvanshokouhi et al., 2019) dans la séquestration du carbone soit de mettre en évidence 

l’impact du fonctionnement des sols sur les changements climatiques. Finalement 

l’introduction d’une meilleure représentation de la dynamique des sols dans les modèles 

globaux est aujourd’hui considérée tout à la fois comme un enjeu scientifique majeur et 

comme une opportunité potentielle pour dépasser certaines des limites des principaux 

modèles globaux (Van Looy et al., 2017). 

 

Si, au début des années 2000, la prise en compte de la dynamique propre de l’objet 

sol avait pour objectif principal, sinon essentiel, la modélisation de la séquestration du 

carbone et in fine des changements climatiques, il est intéressant de constater qu’après la 

publication du Millenium Ecosystem Assessment en 2005, des problématiques et 

discussions similaires ont émergé en lien avec la quantification des services 

écosystémiques. Ainsi, les sols ne sont généralement pas ou très simplement pris en compte 

dans la plupart des outils de modélisation des services écosystémiques, en particulier à 

échelle régionale, dont la plupart repose peu ou prou sur l’attribution de niveaux de services 

en fonction des modes d’occupation des sols (Bagstad et al., 2013; Sharps et al., 2017). 

Aucun de ces outils ne considère ainsi les sols comme des objets dynamiques alors même 

que ces outils sont parfois utilisés pour modéliser l’évolution des services rendus par les 

écosystèmes sur plusieurs dizaines d’années sous l’impact de divers scénarios de 

changement d’usage des sols (Eigenbrod et al., 2011; Zank et al., 2016). A l’image de la 

nécessité de considérer les sols comme des objets dynamiques pour mieux prédire la 

séquestration du carbone, Vereecken et al., (2016) ont récemment insisté sur la nécessité 

d’une meilleure représentation des sols et de leurs processus pour quantifier et prédire l’offre 

en services écosystémiques. Il n’est évidemment pas possible en l’état de déduire comment 

se traduiront les évolutions des sols quantifiées ici en termes d’offre de services 

écosystémiques. Mes travaux démontrent néanmoins sans ambiguïté que toute prévision à 

long terme de la fourniture en services écosystémiques nécessitera de considérer 

l’ensemble des propriétés des sols, y compris les propriétés généralement considérées 

comme permanentes (Dominati et al., 2010) comme autant de propriétés dynamiques, 

démontrant ainsi expérimentalement la pertinence de la direction proposée par Vereecken et 

al., (2016). 
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II.5.2. De la quantification de la pédogenèse à la gestion des sols 

 

 Bien que mes travaux de recherche soient d’essence relativement fondamentale au 

sens où ils ont pour principal objectif de quantifier les dynamiques d’évolution des sols sur 

plusieurs dizaines à centaines d’années afin d’améliorer les connaissances générales sur les 

processus de formation et d’évolution des sols, certains des résultats obtenus ont néanmoins 

des conséquences opérationnelles. Je me suis ainsi attaché à construire et diffuser un 

message spécifiquement adapté aux gestionnaires des ressources en sol.  

 

Dans un premier temps, l’objectif a été de s’adresser aux décideurs et à la société 

dans son ensemble au travers d’intermédiaires tels que l’Académie d’Agriculture de France 

(Cornu and Montagne, 2016) afin de diffuser l’idée que : i) les sols évoluent en permanence 

tant sous contraintes des facteurs naturels de formation des sols que sous contraintes plus 

directement anthropiques ; ii) une partie de ces évolutions sont, en tant qu’exportations de 

matières, largement irréversibles et doivent donc être prise en compte dans un souci de 

durabilité et finalement iii) les choix des modalités de gestion des sols sont autant 

d’opportunités susceptibles de maîtriser, sinon stopper, les évolutions défavorables pour la 

fertilité à long terme des sols, y compris lorsqu’il s’agit de ralentir des évolutions naturelles 

des sols potentiellement défavorables (Targulian and Krasilnikov, 2007) ou de limiter l’impact 

des changements climatiques.  

 

Dans un second temps, l’objectif a consisté à conseiller les agriculteurs sur les 

possibilités à leur disposition pour maîtriser les pertes en fraction fine depuis les horizons de 

surface des sols par éluviation dans un souci de maintien à long terme de la fertilité physique 

et chimique des sols. Pour ce faire un article intitulé « Limiter le lessivage des argiles dans 

les sols du bassin parisien, rôle de la faune du sol et de l’apport de matières organiques » a 

été publié dans la revue Techniques Culturales Simplifiées (Sauzet et al., 2017a) dont le 

contenu se veut une aide à la construction de systèmes de production économes, 

autonomes et respectueux de l’environnement. Après avoir rappelé que la mise en culture 

tend à augmenter le processus d’éluviation au point d’en faire une forme d’érosion, certes 

discrète, mais pour autant non négligeable vis-à-vis des érosions hydriques ou aratoires, 

l’article soulignait ; i) que la gestion préventive du processus d’éluviation était d’autant plus 

nécessaire que sa gestion curative à l’aide des remontées biologiques liées à l’activité des 

vers de terre n’était pas systématiquement suffisante et surtout difficile à optimiser ; que ii) le 

seul maintien du pH autour de la neutralité n’était pas suffisant pour contrôler l’intensité du 

processus d’éluviation mais que iii) le maintien de concentrations en matières organiques 
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suffisamment élevées, par exemple par apports réguliers de matières organiques exogènes, 

pouvait permettre d’atteindre un tel objectif. 

 

Il est extrêmement difficile de quantifier la portée réelle de telles tentatives de 

vulgarisation auprès des gestionnaires de la ressource en sol, voire du grand public, 

contrairement aux publications scientifiques dont on mesure aujourd’hui l’impact au travers 

de multiples indicateurs. Ce travail de diffusion de la recherche scientifique auprès des 

gestionnaires de la ressource en sol m’apparaît néanmoins comme essentiel au double sens 

où il constitue souvent une étape préliminaire à la construction d’un message à destination 

d’un public étudiant et où il participe d’un retour vers la société dans son ensemble ou au 

moins certaines de ses composantes des fruits de la recherche scientifique. 

 

 

II.5.3. Enseigner la pédogenèse sous contraintes anthropiques 

 

 Ma qualité d’enseignant-chercheur à AgroParisTech m’offre l’opportunité (et la 

mission) de diffuser les résultats de mes recherches auprès de divers publics d’étudiants 

depuis l’ensemble des étudiants du cursus ingénieur AgroParisTech (environ 300 étudiants 

par an) pour qui les sols et leur gestion ne représentent dans la majorité des cas qu’une des 

multiples dimensions d’une formation généraliste en sciences du vivant et de 

l’environnement jusqu’à des étudiants du master Gestion des Sols et Services 

Ecosystémiques (GSSE, 14 étudiants) piloté par mes collègues Y. Coquet et J. Michelin ou 

encore des étudiants en doctorat ayant choisi de se spécialiser en gestion des ressources en 

sol.  

 

 La formation de tronc commun en sol dispensée à tout étudiant de première année 

du cursus ingénieur AgroParisTech (hors enseignements à choix) est intégrée au sein d’une 

unité de cours intitulée « Ecosystèmes continentaux et cycles biogéochimiques » d’une 

petite quinzaine d’heures à l’emploi du temps étudiant. Au sein de cette unité de cours, j’ai 

plus particulièrement été chargé de construire avec mes collègues enseignant la pédologie, 

une séance de travail dirigée de 3 heures ayant vocation à favoriser la découverte du milieu 

sol, généralement peu ou pas du tout connu, par une approche de terrain (Montagne et al., 

2010). Cette séance d’observation et de description succincte de profils de sol sur fosses 

pédologiques est construite autour de trois objectifs majeurs : i) la présentation du milieu sol 

comme milieu structuré à différents niveaux d’organisation du paysage à l’agrégat (niveaux 

identifiables sur le terrain) et comme milieu support et produit de la biodiversité ; ii) 

l’illustration de la diversité des sols au travers de la variabilité spatiale de propriétés des sols 
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très facilement observables (épaisseur, couleur, éléments grossiers,…) et finalement iii) 

l’identification et la hiérarchisation des facteurs de la pédogenèse (matériel parental, relief et 

organismes vivants) à l’origine de la variabilité observée des sols et de leurs propriétés. Si la 

mise en évidence du rôle du matériel parental des sols et du relief était depuis longtemps (et 

reste aujourd’hui) abordée à partir d’une topo-séquence de sols forestiers, j’ai couplé une 

anthropo-séquence à cette topo-séquence de base en ajoutant l’observation d’un sol cultivé 

pour un matériel parental et une position de relief identique à l’un des sols forestiers. 

L’impact des activités agricoles pris comme exemple pour le facteur « organismes vivants » 

est alors illustré par la modification de la structuration du milieu sol (horizonation spécifique 

par la création d’un horizon labouré, structuration de cet horizon en agrégat anguleux 

d’origine anthropique plutôt qu’en agrégats grumeleux d’origine biologique) ainsi que par la 

modification du fonctionnement des sols (nature et intensité de la bioturbation). Bien 

qu’extrêmement succincte et ne portant pas explicitement sur le devenir des sols sous 

contraintes anthropiques à plus ou moins long terme, cette première approche permet 

néanmoins de positionner explicitement les activités anthropiques comme un des facteurs 

contraignant l’état et le fonctionnement du système sol et ce, en parallèle des phénomènes 

de dégradation de la ressource plus régulièrement traités.  

 

 Je suis par ailleurs en charge depuis 2010 de la coordination du module de 30h 

consacré à la genèse des sols du master 2 GSSE. J’ai peu à peu construit ce module intitulé 

« Les sols dans le temps et dans l’espace » autour de trois dimensions complémentaires : i) 

la présentation des grands systèmes pédologiques tempérés, arides et semi-arides, 

tropicaux ou la mise en évidence de l’influence du facteur climatique sur la nature et 

l’intensité des processus de formation et d’évolution des sols ; ii) le rôle joué par les 

« organismes vivants » et tout particulièrement les activités humaines dans la pédogenèse et 

finalement iii) la réactivité du milieu sol, et tout particulièrement des minéraux argileux, aux 

modifications des conditions environnementales. Les deux premières dimensions visent à 

caractériser l’impact des deux moteurs de la formation et de l’évolution des sols dont 

l’intensité est aujourd’hui redistribuée à l’échelle planétaire sous l’effet des changements 

climatiques ou d’usage des sols. La dernière vise quant à elle à illustrer la sensibilité et la 

dynamique de réponse de constituants particuliers des sols, les minéraux argileux, aux 

variations d’intensité de ces variables de forçage. La partie spécifiquement consacrée au 

facteur anthropique est abordée tant sous l’angle des impacts préhistoriques et historiques 

au travers d’une collaboration avec respectivement C. Cammas et J. Wattez, 

géoarchéologues à l’INRAP que des impacts contemporains abordés à l’aide des travaux de 

recherche présentés ci-dessus et complétés de la bibliographie. Il s’agit alors de présenter 

les sols comme les produits d’une superposition cumulée dans le temps de processus 
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naturels (les processus pédologiques « classiques ») et anthropiques (processus 

d’accumulation et de transformation) dont les intensités varient dans l’espace au sein d’un 

continuum entre des espaces parcourus et des espaces habités et dans le temps en fonction 

des pratiques sociales des sociétés humaines. 

 

 Enfin, j’ai publié principalement à destination des jeunes chercheurs en stage de fin 

d’études et/ou en doctorat intéressés par les évolutions contemporaines des sols sous 

contraintes anthropiques une synthèse en langue française de l’ensemble des travaux 

consacrés à la quantification de l’impact de la mise en culture et du drainage sur le 

phénomène de dégradation morphologique dans le Revue Etude et Gestion des Sols (EGS) 

intitulée : « Dégradation morphologique et agriculture : quantification des évolutions 

pédologiques à court terme sous contraintes anthropiques ». 

 

 

II.6. Quantifier la pédogenèse sous contrainte anthropique : quels 

résultats…pourquoi faire ? 

 

 J’ai développé au cours de 10 années d’activités de recherche un projet portant sur la 

quantification par analyse d’image des évolutions des sols sous contraintes anthropiques à 

échelle générationnelle (10 à 100 ans).  

 

Au cours de ce projet, j’ai tout d’abord développé, testé, validé et mis en oeuvre des 

méthodes de quantification par analyse d’image assistée par ordinateur de l’intensité des 

processus d’illuviation, de bioturbation et d’oxydo-réduction. « Processus-centrées » par 

construction, ces méthodes ne permettent pas aujourd’hui de quantifier l’intensité de la 

totalité des processus pédologiques. Elles permettent néanmoins de quantifier des 

processus particulièrement méconnus dont en particulier les processus d’éluviation/illuviation 

et de bioturbation et plus généralement des processus jouant un rôle fondamental dans les 

pédogenèses de climat tempéré humide et au-delà. De plus, les principes testés et mis en 

œuvre au cours du développement de ces méthodes sont susceptibles d’être remobilisés 

pour faciliter le développement de méthodes adaptées à d’autres processus. 

 

Croisant une approche structurale au niveau d’organisation des traits pédologiques, 

ou produits, spécifiques aux différents processus visés, avec les outils modernes d’analyse 

d’image assisté par ordinateur, ces méthodes ont non seulement permis de quantifier 

l’intensité des processus pédologiques avec une sélectivité accrue mais également de 

compléter ou confirmer les connaissances relatives aux principaux processus pédologiques. 
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Ainsi Sauzet et al. (2016) ont pu quantifier la contribution respective des processus 

d’illuviation, de néorformation d’argiles et des discontinuités lithologiques dans la genèse des 

contrastes texturaux de Luvisols forestiers ou cultivés, question encore largement ouverte 

aujourd’hui (Quénard et al., 2011). De même, en mesurant la taille de plusieurs milliers à 

dizaines de milliers de revêtements individualisés, Sauzet et al., (2017b) ont pu mettre en 

évidence l’existence de rares revêtements de très grandes tailles et démontrer finalement 

l’existence de zones de dépôts préférentiels des particules illuviées cohérentes avec le 

concept d’écoulements préférentiels. 

 

La mise en œuvre de ces méthodes le long d’anthropo-chrono-séquences a alors 

permis de démontrer que les forçages anthropiques du système sol sont susceptibles de 

générer des évolutions contemporaines des sols. Ces évolutions contemporaines des sols 

sous contraintes anthropiques sont i) pour certaines réversibles comme par exemple les 

modifications du volume et de l’architecture du réseau poral par la bioturbation quand 

d’autres sont difficilement réversibles voire complètement irréversibles comme par exemple 

les augmentations de l’intensité des processus d’éluviation en réponse à la mise en culture 

ou au drainage agricole ; ii) d’amplitudes telle qu’elles doivent nécessairement être prises en 

compte dans un objectif de gestion durable de la ressource en sol et finalement iii) beaucoup 

plus rapides que les vitesses moyennes généralement admises. 

 

En considérant l’impact des contraintes anthropiques comme un cas particulier 

d’évolution des sols, ces travaux de recherche permettent par ailleurs de renouveler notre 

regard sur le fonctionnement et le devenir des sols. Ainsi, la formation des sols est 

généralement pensée comme le résultat de la transformation progressive sur le temps long 

d’un matériel parental sous l’effet d’un ou plusieurs processus dominants successifs dont les 

intensités décroissent dans le temps, souvent de manière exponentielle, jusqu’à atteindre un 

stade de développement terminal supposé stable et souvent atteint. Si une telle vision reste 

valide localement et/ou en moyenne, les travaux présentés ici suggèrent quant à eux que les 

sols sont les produits de multiples phases de pédogenèse, cumulées dans le temps, toujours 

actives et caractérisées chacune par une combinaison particulière de processus dont la 

nature et l’intensité varient en fonction des conditions environnementales. Sauzet (2016) et 

Sauzet et al. (2016) ont ainsi démontré que les contrastes texturaux aujourd’hui observés 

dans des Luvisols du Bassin Parisien étaient le produit de la superposition de plusieurs 

phases distinctes d’illuviation se distinguant par la nature des particules transportées et par 

leurs vitesses, dont une phase actuelle. De même, l’état d’avancement du phénomène de 

dégradation morphologique aujourd’hui observé dans des Luvisols dégradés de l’Yonne est 

fonction de l’équilibre entre i) « dégradation morphologique géochimique » nécessitant une 
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réduction des oxy-hydroxydes de fer préalable à l’éluviation des minéraux argileux et 

« dégradation morphologique physique » reposant sur le seul processus d’éluviation et ii) 

ralentissement ou accélération de ces différentes formes de dégradation morphologique 

(Montagne et al., 2013a; Montagne et al., 2016). Finalement, d’autres auteurs ont 

récemment mis en évidence des cycles d’évolutions multiples des sols dans des contextes 

pédo-climatiques (alpins) et pour des processus pédologiques (podzolisation, érosion,…) 

très différents de ceux étudiés ici (Bajard et al., 2017a; Bajard et al., 2017b). L’ensemble de 

ces travaux convergent ainsi pour faire des sols des objets au fonctionnement instable, 

intrinsèquement dynamiques, et toujours susceptibles de basculer vers un nouveau point 

d’équilibre en réponse à un changement des conditions environnementales. Il ne s’agit dès 

lors plus tant de quantifier les relations entre facteurs de l’environnement (conditions 

initiales), processus pédologiques et propriétés des sols (état final) que d’être capable de 

mieux prédire la réactivité (sensibilité et dynamique) des sols aux variations des conditions 

environnementales ou autrement dit de mieux comprendre les conditions et les modalités de 

basculement d’un mode de fonctionnement instable vers un autre probablement tout aussi 

instable. Sans répondre de manière définitive à ces questions, les travaux présentés ici 

montrent qu’un faible pouvoir tampon associés à des effets de seuil et à l’apparition de 

boucles de rétroactions positives entre structure des sols, nature et directions des flux d’eau 

et intensité des processus pédologiques sont autant de facteurs susceptibles de se combiner 

pour expliquer l’extrême réactivité de certains sols. 

 

Enfin, ce travail a permis de démontrer que i) les évolutions des sols sous contraintes 

anthropiques étaient d’amplitude au moins égales aux évolutions des sols sous contraintes 

des changements climatiques actuellement en cours et ii) que les évolutions des sols sous 

contraintes anthropiques, loin d’être unidirectionnelles, sont aussi diverses que la diversité 

même des contraintes anthropiques. Ainsi, alors que le chaulage tend à ralentir le 

phénomène de dégradation morphologique, le drainage tend au contraire à l’accélérer 

(Montagne et al., 2013a; Montagne et al., 2016). De même, alors que la mise en culture tend 

à accélérer le processus d’eluviation/illuviation, les apports répétés de matières organiques 

peuvent permettre de le ralentir sinon le stopper (Sauzet, 2016; Sauzet et al., 2016). Il 

devient dès lors envisageable de piloter par les pratiques agricoles la direction et l’intensité 

de l’évolution des sols afin par exemple de limiter ou compenser les évolutions des sols sous 

contraintes des changements climatiques. A ce jeu-là, tous les processus ne se valent 

malheureusement pas. En effet, s’il a été relativement facile d’identifier certains des leviers 

permettant le pilotage du processus d’éluviation/illuviation ou du phénomène de dégradation 

morphologique, le pilotage du processus de bioturbation apparaît quant à lui beaucoup plus 

complexe en tant qu’il dépend non seulement de l’abondance des communautés de vers de 
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terre mais aussi de leur composition ou encore du comportement des individus (Sauzet, 

2016; Vedere, 2016).  

 

Dix années de quantification de la pédogenèse par analyse d’images sous 

contraintes anthropiques ont ainsi été l’occasion d’avancées méthodologiques permettant 

une quantification de l’intensité de certains processus pédologiques avec une sélectivité 

accrue, d’avancées scientifiques tant pour ce qui concerne la quantification de l’impact de la 

mise en culture et de certaines pratiques anthropiques sur les sols que plus globalement sur 

la conceptualisation des processus de formation et d’évolution des sols et finalement de 

premières avancées opérationnelles permettant d’envisager à terme de raisonner les 

pratiques anthropiques, notamment agricoles, dans un objectif d’atténuation du changement 

climatique ou plus largement d’un maintien voire d’une maximisation des services rendus par 

les sols. Bien que les résultats présentés ici restent relativement fragmentaires tant en 

termes de contraintes anthropiques que de processus pédologiques et qu’ils posent 

davantage de questions qu’ils n’apportent de réponses définitives, ils permettent d’illustrer 

les enjeux et les intérêts d’une pédogenèse quantitative sous contraintes anthropique 

considérée par certains comme un des enjeux majeurs pour la science des sols (Richter, 

2007) . 
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III. Partie III : Un projet de recherche à 5 à 10 ans 

 

III.1. Vers un pilotage à moyen terme de la multifonctionnalité des sols 

 

 Les travaux de recherche décrits ci-dessus ont permis de conclure à : i) un impact 

des forçages anthropiques, notamment agricoles, sur le fonctionnement et le devenir à court 

(10 ans) et moyen terme (100 ans) des sols (Fig. 16) ; ii) une direction et une amplitude des 

évolutions contemporaines des sols sous contraintes anthropiques très variable en fonction 

du type de forçage anthropique.  

 

 

Figure 16 : Une contribution des sols aux services écosystémiques fonction de processus et 

propriétés en évolution permanente sous contrôle des changements globaux climatique et 

anthropique. 

 

Alors que certains forçages sont, par exemple, susceptibles d’accélérer les processus 

d’éluviation/illuviation (mise en culture), d’autres restent globalement neutres (chaulage) et 

d’autres encore permettent de limiter sinon stopper le processus d’éluviation/illuviation 
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(apports de matières organiques exogènes). Il semble ainsi que l’agriculteur, et par 

extension la société dans son ensemble, disposent d’un certain nombre de leviers 

permettant d’orienter le devenir des sols dans une direction donnée plutôt que dans une 

autre. Orienter les évolutions contemporaines des sols par un choix raisonné de forçages 

anthropiques apparaît d’autant plus intéressant que des surfaces considérables de sols, 

estimées aujourd’hui à près d’un quart de la surface des terres émergées (Koch et al., 2013; 

Smith et al., 2016), sont aujourd’hui déjà dégradées représentant de fait un risque majeur 

pour les sociétés humaines (Koch et al., 2013) ; que l’évolution naturelle des sols, 

indépendamment de tout forçage anthropique ou climatique, est loin de produire 

systématiquement des conditions favorables à la biodiversité ou plus spécifiquement à la 

fertilité (Targulian and Krasilnikov, 2007) et finalement que les changements climatiques 

actuellement en cours constituent une autre variable de forçage des systèmes sols (Fig. 16) 

dont les conséquences non négligeables sur les systèmes sols (Montagne and Cornu, 2010) 

apparaissent largement inévitables aujourd’hui.  

 

Par rapport à cet objectif de faire passer les évolutions contemporaines des sols sous 

contraintes anthropiques du statut de menace potentielle en tant qu’elles ne sont pas 

prises en compte dans les critères de gestion de la ressource en sol et sont dès lors 

susceptibles de conduire à une dégradation de la qualité des sols au statut d’opportunité 

concrète en tant qu’elles sont utilisées comme autant de leviers opérationnels permettant 

d’orienter le devenir des sols dans le sens d’une amélioration de la qualité des sols, mes 

activités de recherche passées présentent deux limites majeures. La première porte sur la 

diversité des contraintes anthropiques agricoles étudiées aujourd’hui limité à l’impact intégré 

d’une mise en culture céréalière relativement intensive, à l’impact de l’aménagement d’un 

réseau de drainage agricole par tuyaux enterrés et finalement à l’impact des amendements 

calciques et organiques. Ces choix étaient parfaitement justifiés tant qu’il s’agissait de 

démontrer l’existence d’évolutions récentes des sols sous contraintes anthropiques et de 

juger de leurs amplitudes. Ils sont malheureusement loin de couvrir la diversité des pratiques 

agricoles rencontrées sur le terrain. D’autre part, si j’ai pu démontrer que les évolutions 

contemporaines des sols sous contraintes anthropiques pouvaient induire une différenciation 

d’au moins certaines propriétés clés des sols, dont par exemple l’abondance ou la 

distribution en fonction de la profondeur de la fraction < 2 µm, susceptibles d’avoir des effets 

rétroactifs sur la qualité des sols, les conséquences de ces évolutions contemporaines sur la 

qualité des sols ont tout au plus été supposées mais jamais quantifiées formellement. Il 

s’agira donc dans l’avenir : i) de quantifier l’impact d’une plus large diversité de forçages 

anthropiques aussi bien que climatiques sur les évolutions contemporaines des sols et ii) de 

traduire ces évolutions contemporaines non seulement en termes de direction et d’intensité 
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des processus ou en termes de changement de certaines propriétés des sols mais 

également en termes de qualité des sols (Fig. 16). A l’image de l’ensemble de mes travaux 

de recherches passées, les évolutions contemporaines des sols seront vues comme les 

évolutions simultanées de l’ensemble des constituants minéraux et organiques, de 

l’organisation dans l’espace de ces constituants ainsi que des paramètres descriptifs de 

l’ambiance géochimique et pas seulement de l’évolution des stocks de carbone organique 

des premiers centimètres de sol déjà très étudiés par ailleurs tant dans une perspective de 

maintien de la fertilité des sols que dans une perspective d’atténuation des changements 

climatiques. 

 

 

III.2. Quantifier l’impact de nouveaux forçages anthropiques et 

climatiques pour élargir la palette des leviers de pilotage de l’évolution des 

sols 

 

III.2.1. Une démarche d’amélioration continue des outils d’analyse d’image  

 

 Le couplage d’une approche structurale au niveau d’organisation du trait pédologique 

avec les outils de l’analyse d’images assistée par ordinateur s’est révélée être une méthode 

particulièrement efficace pour quantifier l’intensité des processus de bioturbation, 

d’éluviation/illuviation ou d’oxydo-réduction et leurs variations sous contraintes anthropiques. 

Pour autant, de nombreuses améliorations restent à apporter aux méthodes développées au 

cours de mes travaux de recherche passées afin d’améliorer leur généricité, leur efficacité ou 

encore leur validité. 

 

 La bioturbation et tout particulièrement la distribution de son intensité en fonction de 

la profondeur reste encore aujourd’hui très peu connues (Wilkinson et al., 2009). Il s’agit 

pourtant d’une problématique majeure à laquelle se heurte aujourd’hui les tentatives de 

modélisation de la pédogenèse (Sauer et al., 2012; Johnson et al., 2014b; Opolot et al., 

2015). Notre approche de quantification de la bioturbation par analyse d’image apparaît ainsi 

comme une des seules méthodes permettant de quantifier la distribution de la bioturbation 

en fonction de la profondeur (Wilkinson et al., 2009) indépendamment des autres processus 

de pédoturbation. Notre méthode de quantification des traits excrémentaux (un des deux 

indicateurs de la bioturbation) repose toutefois sur la quantification de la proportion des 

« papules », fragments de revêtements argileux redistribués par l’activité des vers de terre, 

par rapport à celle des revêtements argileux en place. Cette méthode, inféodée à l’existence 
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de revêtements argileux, n’est ainsi applicable que dans des horizons de sols illuviés. Elle 

n’est donc pas généralisable en l’état à la grande majorité des sols (non illuviés) ou aux 

horizons de surface des sols alors même que l’intensité de la bioturbation y est maximale. Il 

apparaît ainsi pertinent de poursuivre le développement des outils de quantification des traits 

excrémentaux par analyse d’image afin de pouvoir quantifier l’intensité totale de la 

bioturbation et ce, dans tout type de sol. La détection des volumes bioturbés pourrait alors 

reposer sur leur détection à partir de critères colorimétriques facilement observables sur 

lames de sol d’épaisseur supérieure au mm (Wilkinson et al., 2009) et/ou sur des critères 

micro-structuraux observables sur lames minces de sols (Bottinelli et al., 2012). Concernant 

la quantification du réseau poral d’origine biologique, il s’agirait dans un premier temps 

d’améliorer la classification morphologique des pores afin de limiter certaines des confusions 

résiduelles comme par exemples entre des fentes et des pores lombriciens (Sauzet et al., 

2017b). L’utilisation d’un critère d’irrégularité des pores en complément du paramètre de 

circularité utilisé par Bajard (2013), Vedere (2016) ou encore Sauzet et al., 2017 pourrait être 

une piste possible d’amélioration de la qualité des classifications (Hubert et al., 2007). Dans 

le même ordre d’idée, il s’agirait d’arriver à distinguer au sein de la porosité dite d’origine 

« mixte » (cf. II.2.3.1), la part de la porosité strictement d’origine biologique de celle associée 

au travail du sol ou plus généralement à des fentes et fissures. Dans la mesure où la 

porosité associée au travail du sol, respectivement aux fentes et fissures, est d’une largeur 

très supérieure, respectivement très inférieure, à la porosité strictement d’origine biologique, 

l’application en post-traitement (après binarisation) de filtres de type « ouverture » devrait 

permettre d’éliminer les parties de la porosité les plus étroites (porosité biologique par 

rapport à la porosité liée au travail des sols, fentes et fissures par rapport à la porosité 

biologique) sans déformer de manière importante l’ensemble du réseau poral. Il serait alors 

possible d’isoler soit la porosité liée au travail du sol qu’il sera alors nécessaire de soustraire 

à la porosité totale soit directement la porosité d’origine biologique. De telles approches de 

post-traitement ont déjà été utilisées avec succès pour éliminer les grains de quartz identifiés 

comme de la porosité dans les images de Bajard (2013) ou Sauzet et al. (2017b). 

 

 Si l’amélioration à venir des méthodes de quantification par analyse d’images 

porteront prioritairement sur le processus de bioturbation, des améliorations sont également 

possibles pour le processus d’illuviation. La méthode développée par Sauzet et al. (2017b) 

n’a pour l’instant pas permis de distinguer automatiquement les revêtements « poussiéreux » 

interprétés comme les produits d’une illuviation en sols nus au moins une partie de l’année 

des revêtements « limpides » interprétés comme les produits d’une illuviation en sols sous 

couvert végétal permanent (Fedoroff, 1997). Or, une telle distinction, possible à partir d’une 

approche d’interprétation visuelle couplée à une quantification par comptage au point, s’est 
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révélée être une information de première importance pour mettre en évidence l’impact des 

forçages anthropiques « historiques » aussi bien que des forçages anthropiques 

« contemporains » sur l’intensité du processus d’illuviation (Sauzet et al., 2016). Un 

traitement secondaire des seuls revêtements argileux après segmentation de la matrice du 

sol pourrait peut-être permettre de différentier ces deux populations de revêtements 

impossibles à distinguer à partir du traitement direct de l’image de sol complète. Une 

première étape pour tester la faisabilité d’une telle distinction consisterait à construire par 

interprétation visuelle deux échantillons de revêtements argileux « poussiéreux » et 

« limpides » et à comparer leurs caractéristiques spectrales afin d’identifier un critère 

permettant de les identifier.  

 

 Des efforts importants ont été consentis dans le passé pour valider de manière 

exhaustive les méthodes d’analyse d’image développées dans le cadre de mes travaux de 

recherche. Or, si ces efforts ont permis d’évaluer les performances de ces méthodes en 

termes de conservation de surface ou de volume total (cf. II.2.3), ils ne disent pas grand-

chose des performances en termes de conservation du nombre, de la taille ou de la forme. 

Pour autant, les critères de taille et de forme ont été très largement utilisés pour distinguer 

les revêtements argileux en place des « papules » ou pour construire une classification des 

pores en fonction de leur origine (Sauzet et al., 2017b). Le nombre de pores attribués aux 

racines à partir de critères de taille et de forme a également été utilisé pour quantifier 

l’intensité de l’activité de bioturbation par les racines (Bajard, 2013; Sauzet, 2016). Il 

conviendrait donc en toute rigueur de valider les méthodes de quantification des traits 

pédologiques non seulement en surface ou en volume mais également en nombre, taille et 

forme. La comparaison qualitative systématique des images de référence et des images 

obtenues par analyse d’images a en effet montré que le nombre et la forme des traits 

pédologiques sont globalement moins bien conservés que la surface totale du fait i) de 

l’effacement des traits pédologiques de petite taille ; ii) de la fragmentation des traits 

pédologiques particulièrement fins ou encore iii) d’effets de bordures (Bajard, 2013; Sauzet 

et al., 2017b). Toutefois, alors que les effets de bordures sont tout autant, voire davantage, 

attribuable à la délimitation manuelle des traits pédologiques qu’à la procédure d’analyse 

d’image (Sauzet et al., 2017b), Bajard (2013) a pu démontrer que la méthode de 

quantification de la porosité restait valide en nombre. Pour conclure, si des validations en 

nombre, en taille et en forme des procédures de quantification par analyse d’images sont en 

toute rigueur souhaitables, il est probable que ces validations viennent confirmer, plutôt 

qu’infirmer, les résultats obtenus. 
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III.2.2. Identifier de nouveaux leviers anthropiques de pilotage des évolutions 

contemporaines des sols 

 

 Dans un objectif de démontrer l’existence d’évolutions contemporaines des sols sous 

contraintes anthropiques, j’ai initialement choisi d’évaluer l’impact des pratiques et 

aménagements agricoles les plus susceptibles de modifier : i) l’abondance relative des 

constituants organiques et minéraux des sols ; ii) l’ambiance géochimique et finalement iii) le 

fonctionnement hydrique soit les principales propriétés des sols contrôlant la nature et la 

vitesse des principaux processus pédologiques (cf. I.2.4.). Dès lors qu’il ne s’agit plus de 

démontrer l’existence d’évolutions contemporaines des sols sous contraintes anthropiques 

mais d’identifier les pratiques permettant à l’agriculteur de piloter les évolutions 

contemporaines des sols dans un objectif de maintien ou d’amélioration à moyen terme de la 

qualité des sols, il apparaît nécessaire de quantifier l’impact de nouveaux forçages 

anthropiques. 

 

 Parmi les différentes pratiques susceptibles d’être étudiées, le travail du sol (type et 

intensité) apparaît particulièrement pertinent. En effet, le travail des sols est un des 

principaux facteurs contrôlant non seulement l’abondance mais aussi la composition des 

populations de vers de terre dans les sols (Bertrand et al., 2015; Briones and Schmidt, 

2017). Une augmentation de l’intensité de la bioturbation a ainsi été fréquemment quantifiée 

dans les horizons de surface en réponse à un arrêt du travail du sol (Chan, 2001; Pelosi et 

al., 2017). Un impact du travail du sol sur la distribution de l’intensité de la bioturbation en 

fonction de la profondeur, bien que plus discret et beaucoup moins quantifié, est toutefois 

d’autant plus probable que le travail du sol peut être relativement bien supporté par les 

populations de vers endogés mais est très défavorables aux populations de vers anéciques 

qui assurent l’essentiel de la bioturbation profonde (Chan, 2001; Briones and Schmidt, 

2017). Le type et l’intensité du travail du sol sont également susceptibles de modifier 

l’intensité du processus d’éluviation/illuviation mais dans une direction qui reste extrêmement 

difficile à prévoir. La réduction du travail du sol s’accompagne en effet d’une augmentation 

des concentrations en carbone organique dans les premiers centimètres de sol (Haddaway 

et al., 2017) et par voie de conséquence de la stabilité structurale des sols (Blanco-Canqui 

and Ruis, 2018). La réduction du travail du sol pourrait ainsi limiter la mobilisation de 

particules disponibles pour l’éluviation à l’exact opposé du mécanisme proposé par Sauzet 

(2016) pour expliquer l’augmentation de l’intensité de l’éluviation en réponse à la diminution 

des concentrations en matières organiques. L’impact d’une réduction du travail du sol sur la 

phase de transport des particules est en revanche beaucoup plus difficile à estimer. La 

réduction du travail du sol diminue le ruissellement au profit des infiltrations (Blanco-Canqui 
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and Ruis, 2018), dont au moins en partie au profit d’une augmentation des écoulements 

préférentiels dans des galeries de vers de terre (Bonta and Shipitalo, 2013) soit autant de 

facteurs susceptibles de favoriser les transferts de particules (Montagne et al., 2016; Sauzet, 

2016). A l’inverse, la réduction du travail des sols améliore la rétention d’eau dans les 

horizons de surface et n’a que peu ou pas d’effet sur la conductivité hydraulique à saturation 

(Blanco-Canqui and Ruis, 2018). Enfin, l’impact d’une réduction du travail des sols sur les 

propriétés des sols est généralement limité aux tout premiers centimètres de sols (Blanco-

Canqui and Ruis, 2018) ce qui pourrait s’avérer insuffisant pour impacter significativement 

l’intensité des processus d’éluviation/illuviation.  

 

 L’introduction de pratiques complémentaires dont en particulier de plantes de 

couverture améliore généralement de nombreux effets de la réduction du travail du sol 

(Blanco-Canqui and Ruis, 2018). La combinaison d’une réduction du travail du sol avec 

l’introduction de plantes de couverture semble en particulier être la situation la plus favorable 

aux vers de terre anéciques (Ricci et al., 2015) et par voie de conséquence aux mouvements 

ascendants de fraction < 2 µm. Cette combinaison, pourrait également s’avérer un excellent 

levier pour minimiser l’intensité du processus d’éluviation en réduisant drastiquement la 

mobilisation des particules du fait d’une protection permanente des sols vis-à-vis de l’impact 

direct des pluies, d’une amélioration de l’agrégation et de la stabilité structurale des sols 

(Blanco-Canqui et al., 2015). En favorisant les transferts ascendants de fraction < 2 µm tout 

en limitant la disponibilité des particules pour l’éluviation, l’addition d’une réduction du travail 

des sols avec l’introduction de plantes de couvertures pourrait peut-être permettre une 

gestion curative du processus d’éluviation/illuviation à priori impossible à partir des seules 

pratiques d’amendements calciques et organiques (Sauzet et al., 2017a). Une fois encore, 

l’impact de l’implantation d’une plante de couverture sur la phase de transport de particules 

par le processus d’éluviation/illuviation est toutefois extrêmement difficile à prévoir en raison 

d’effets contradictoires sur le bilan hydrique des sols (Blanco-Canqui et al., 2015). Ainsi si les 

plantes de couvertures améliorent la rétention en eau et consomment une partie des eaux de 

pluie en saison hivernale, soit pendant la saison de drainage particulièrement favorable au 

processus d’éluviation/illuviation, elles favorisent également les infiltrations au détriment du 

ruissellement et augmentent la conductivité hydraulique à saturation (Blanco-Canqui et al., 

2015). 

 

 La quantification de l’impact d’une réduction du travail du sol et de l’introduction d’une 

plante de couverture à l’aide d’approches en anthropo-chrono-séquences similaires à celles 

utilisées dans le passé pour quantifier l’impact des apports répétées de matières organiques 

pourraient s’appuyer sur plusieurs dispositifs expérimentaux de longue durée (tableau 6) 
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dont en particulier l’essai « travail du sol » de Boigneville (Arvalis), l’essai de réduction du 

travail du SOERE ACBB ou encore l’essai « systèmes de cultures » de La Cage pour 

l’addition d’une couverture permanente des sols.  

 

Tableau 6 : Des dispositifs expérimentaux de longue durée pour quantifier les impacts du 

travail du sol ou des plantes de couvertures sur les évolutions contemporaines des sols  

Essai Mise en 

place 

Durée 

(années) 

Modalités Rotation 

Travail du sol « Boigneville » 1970 40 Labour Blé, Maïs 

   Travail réduit Blé, Maïs 

   Sans labour Blé, Maïs 

Systèmes de Culture « La Cage » 1996 24 Labour (productif) Blé, Colza, Blé, Pois 

   Travail réduit (bas-intrants) Blé, Colza, Blé, Pois 

   Sous couvert végétal Maïs, Blé, Pois, Blé 

SOERE ACBB « Estrée-Mons » 2000 11 ans Productif labour Pois, Colza, Blé, 

Orge, Betterave, Blé 

   Productif non labour Pois, Colza, Blé, 

Orge, Betterave, Blé 

 

Ces différents dispositifs expérimentaux de longue durée sont d’autant plus 

intéressants i) qu’ils sont tous implantés sur des Luvisols développés à partir de formations 

limoneuses éoliennes pour lesquels les méthodes de quantification des processus de 

bioturbation et d’éluviation/illuviation sont opérationnels ; ii) qu’ils ont été mis en place depuis 

plusieurs dizaines d’années (1971 pour Boigneville, 1996 pour La Cage et finalement 2000 

pour le SOERE ACBB) et finalement iii) que la comparaison des sites de Boigneville et du 

SOERE ACBB pourrait permettre de décrire la dynamique de réponse des processus de 

bioturbation et d’éluviation/illuviation à une réduction du travail des sols et pas seulement un 

impact moyen sur la durée de l’essai.  

 

 

III.2.3. Quantifier des paléo-pédogenèses pour intégrer les contraintes climatiques 

 

 La totalité de mes activités de recherche ont porté jusqu’à aujourd’hui sur la 

quantification des évolutions contemporaines des sols sous contraintes anthropiques 

indépendamment de tout forçage climatique. Les changements climatiques constituent 

toutefois une variable de forçage du système sol (Fig.16) dont il est nécessaire de mieux 

évaluer les impacts pour mieux les maîtriser. Au champ, l’impact du climat sur la nature et 

l’intensité des processus de pédogenèse est le plus souvent étudié à partir de la construction 

et de la caractérisation de séquences altitudinales de sols dans lesquelles la pluviométrie 
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augmente alors que la température diminue (Bockheim et al., 2000; Egli et al., 2003; 

Rasmussen et al., 2010). La quantification des impacts des variables climatiques sur la 

direction et l’intensité des évolutions des sols à l’aide de telles séquences altitudinales est 

souvent extrêmement complexe du fait d’antagonismes entre augmentations de la 

pluviométrie et diminutions des températures (Egli et al., 2003; Rasmussen et al., 2010) et 

d’effets de seuil en lien avec la limite pluie-neige (Rasmussen et al., 2010) ou la limite 

forestière (Egli et al., 2003). La généralisation des résultats observés à l’impact des 

changements climatiques est de plus difficile compte-tenu de gradients de pluviométrie ou de 

température très importants ainsi que de types de matériaux parentaux, de conditions de 

reliefs et finalement d’occupations et d’usages des sols très spécifiques. Quantifier des 

paléo-pédogenèses observées sous l’influence de conditions climatiques passées pourrait 

alors permettre d’évaluer l’impact des changements climatiques sur la nature et l’intensité 

des processus pédologiques (McDonald et al., 1996; Driese et al., 2000; Driese et al., 2005).  

 

La quantification de l’intensité de l’illuviation pour des superpositions d’horizons BT 

découvertes dans le cadre du programme de cartographie des sols du plateau de Saclay au 

1 : 50 000 que j’ai eu l’occasion de coordonner avec mon collègue J. Michelin (Fig. 17), 

représente ainsi une opportunité particulièrement intéressante de quantifier l’impact des 

changements climatiques passés sur l’intensité du processus d’illuviation. En effet, 

l’urbanisation du plateau de Saclay dans le cadre du « Grand Paris » a été l’occasion 

d’études géoarchéologiques approfondies (Dupere, 2016) qui ont permis i) d’identifier 

différents niveaux pédo-sédimentaires se distinguant morphologiquement par leur couleur, 

« jaune » pour les niveaux anciens et « orangé » pour les niveaux récents ; ii) de dater, au 

moins approximativement, ces différents niveaux : le niveau « orangé » correspondant à un 

horizon BT holocène formé à la faveur du réchauffement post-glaciaire et les niveaux sous-

jacents à des paléosols du pléistocène iii) de caractériser, au moins partiellement, les 

conditions environnementales (climats, végétations, anthropisation) relatives à ces 

différentes périodes dont une ouverture du milieu et une occupation agricole pratiquement 

ininterrompue depuis au moins l’Hallstatt (-700 à -600 av. J.C.).  

 

 Ces deux horizons BT superposés se sont développés dans des matériaux limoneux 

relativement semblables (Fig. 17) limitant ainsi l’impact de la variabilité des matériaux 

parentaux sur l’intensité du processus d’éluviation/illuviation. Ils présentent par ailleurs des 

concentrations en fraction < 2 µm relativement similaires (Fig. 17). Les revêtements argileux 

de l’horizon BT holocène se caractérisent néanmoins par une couleur plus rouge 

(7,5 YR 4/4) que ceux observés dans les horizons BT anciens (10 YR 4/4) suggérant ainsi 

que les phases d’illuviation anciennes et récentes se distinguent au minimum par une 
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différence de nature des particules illuviées. Une quantification précise de l’abondance des 

traits d’illuviation dans ces deux horizons BT pourrait alors permettre de quantifier un 

éventuel impact croisé du réchauffement climatique post-glaciaire au cours de l’Holocène et 

de l’ouverture du milieu à partir de l’Hallstatt sur l’intensité et la nature des phases 

d’illuviation et de déconvoluer l’impact des forçages climatiques et anthropiques. 

 

Figure 17 : Exemple de sol du plateau de Saclay formé à partir de la superposition d’horizons 

BT holocène « orange » et pléistocène « jaune ». Le transfert de fraction < 2µm de l’horizon 

éluvié (LE) vers l’horizon illuvié holocène (BT) est particulièrement visible. La stabilité des 

limons fins (LF), des limons grossiers (LG), sables fins (SF) et sables grossiers (SG) sur toute 

l’épaisseur du sol atteste de l’homogénéité des matériaux à partir desquels se sont formés les 

horizons BT holocène et pléistocène. 

 

Dans la double mesure où les changements à venir des forçages climatiques et 

anthropiques ne sont pas complètement équivalents tant en amplitude qu’en vitesse aux 

changements passés et où ils vont s’exercer sur des sols déjà différenciés et non sur de 

nouveaux dépôts éoliens supposés homogènes, il restera difficile de prédire directement les 

évolutions des sols à venir sous l’effet du réchauffement climatique actuel. De telles 

quantifications devraient néanmoins permettre de mieux quantifier la sensibilité des 

dynamiques d’évolution des sols aux changements climatiques en cours, de préciser la 
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direction potentielle de ces évolutions et de statuer sur l’antagonisme ou la synergie entre 

forçages climatiques et forçages anthropiques. Enfin, ils pourraient aider à tester 

quantitativement la capacité des modèles de pédogenèse actuellement en développement 

(Vanwalleghem et al., 2013; Johnson et al., 2014a; Opolot et al., 2015) à rendre compte de 

l’impact des forçages climatiques, anthropiques et de leurs interactions. 

 

 

III.3. Evolutions contemporaines et fonctionnalité des sols 

 

III.3.1. Les services écosystémiques comme cadre conceptuel d’évaluation de la 

multifonctionnalité des sols 

 

 Si j’ai par le passé principalement cherché à démontrer l’existence d’évolutions 

contemporaines des sols sous contraintes anthropiques, mon projet de recherche à venir 

portera sur la traduction de ces évolutions en termes de qualité des sols en tant que critère 

nécessaire pour pouvoir évaluer le caractère « positif » ou « négatif » des évolutions 

contemporaines des sols sous contraintes climatiques ou anthropiques et juger de la 

nécessité d’intervenir pour accélérer, ralentir voire stopper certaines évolutions des sols. 

Cette question est d’autant plus complexe qu’elle peut favoriser une instrumentalisation des 

systèmes sols relativement à des finalités toujours subjectives et d’une légitimité douteuse 

(Sojka et al., 2003; Bunemann et al., 2018). L’évolution « naturelle » des sols se montre en 

effet « sourde et aveugle » à toute finalité puisqu’elle peut par exemple produire des 

conditions favorables tout aussi bien que défavorables à la biodiversité des sols (Targulian 

and Krasilnikov, 2007) pourtant considérée comme une des dimensions les plus neutres et 

les plus légitimes de la qualité des sols (Bunemann et al., 2018). J’espère néanmoins que 

tant qu’il s’agira d’identifier les risques de dégradation de la qualité des différents types de 

sol indépendamment de leurs qualités intrinsèques et non de classer les différents types de 

sol en fonction de leurs qualités intrinsèques au risque de privilégier des sols qualifiés de 

haute qualité au détriment des sols qualifiés de faible qualité, traduire les conséquences des 

évolutions contemporaines des sols en termes de qualité peut aider à raisonner les choix de 

pilotage des évolutions des sols et in fine améliorer la qualité globale des systèmes sols. 

 

 Estimer la qualité des sols est un enjeu majeur pour les sociétés humaines depuis 

des périodes très anciennes (Sojka et al., 2003; Baveye et al., 2016; Bunemann et al., 2018). 

Initialement et pendant longtemps, évaluer la qualité des sols a consisté à estimer l’aptitude 

des sols à fournir des nutriments et de l’eau aux plantes cultivées dans un objectif 

d’identification des terres les plus favorables à la production agricole. Cette conception de la 
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qualité des sols apparaît aujourd’hui trop restrictive. Elle ne porte en effet que sur une des 

dimensions des interactions des sociétés humaines avec les systèmes sols (la production 

agricole) et suppose, le plus souvent implicitement, des pratiques agricoles 

interventionnistes dont les effets négatifs ne sont plus à démontrer. A partir des années 90, 

est apparue une autre conception de la qualité des sols cherchant à mieux rendre compte 

d’une part de l’impact des pratiques humaines sur les sols et d’autre part de la contribution 

des sols à la qualité de l’air, de l’eau ainsi qu’à la santé des plantes, des animaux et des 

hommes (Bunemann et al., 2018). L’évaluation de la qualité des sols a alors principalement 

reposé sur un suivi des propriétés de surface des sols les plus sensibles aux pratiques 

anthropiques. En négligeant dans la majorité des cas les propriétés supposées peu 

sensibles aux pratiques anthropiques comme l’abondance des éléments grossiers, la texture 

ou la minéralogie ainsi que les propriétés des horizons profonds, de telles approches sont 

malheureusement insuffisantes pour évaluer la capacité des sols à assurer des fonctions 

telles que la production de biomasse ou la régulation des cycles hydrologiques. Le concept 

de services écosystémiques est finalement apparu au début des années 2000 dans l’objectif 

de quantifier (économiquement) les liens de dépendance entre le fonctionnement des 

écosystèmes et le bien-être des sociétés humaines. L’adaptation de ce concept aux 

systèmes sols, largement négligés initialement au profit d’un focus sur les organismes 

vivants (Baveye et al., 2016), a alors été l’occasion de développer un cadre d’évaluation de 

la qualité des sols explicitement multidimensionnel et fonctionnel (Robinson et al., 2009; 

Dominati et al., 2010). Dès lors, évaluer la qualité des sols ne consiste plus à évaluer la 

capacité des sols à supporter une production agricole ou à caractériser l’état des systèmes 

sols mais à quantifier dans quelle mesure l’état des systèmes sols est compatible avec la 

réalisation simultanée de fonctions multiples aussi diverses que la production d’eau potable, 

la régulation du climat local ou global ou encore des fonctions culturelles d’ordre spirituelles, 

esthétiques ou encore éducatives pour ne citer que quelques exemples, et ce 

indépendamment d’un usage existant ou souhaité (Bunemann et al., 2018). En cherchant 

ainsi à traduire les états et les fonctionnements des sols en bénéfices concrètement 

palpables par les sociétés humaines et en reconnaissant explicitement la multiplicité des 

bénéfices impliqués dans le bien-être des sociétés humaines, le cadre conceptuel des 

services écosystémiques pourrait être un outil particulièrement intéressant non seulement 

d’information mais surtout de mobilisation de la société aux enjeux de la gestion durable des 

sols (Breure et al., 2012; Le Clec'h, 2016). C’est pourquoi, je propose de privilégier 

l’utilisation du cadre conceptuel des services écosystémiques comme outil d’évaluation des 

conséquences fonctionnelles des évolutions contemporaines des sols sous contraintes 

anthropiques ou climatiques. Bien entendu, il ne s’agira pas pour moi, en tant que 

pédologue, de quantifier des biens ou des bénéfices qui appartiennent à la sphère des 
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sciences économiques et sociales mais de quantifier des fonctions et des services alors 

définis comme des éléments de la nature directement appréciés, utilisés ou consommés 

pour améliorer le bien-être des sociétés humaines (Boyd and Banzhaf, 2007)  

 

 

III.3.2. La construction d’une approche opérationnelle pour quantifier la 

multifonctionnalité des sols 

 

 Les recherches consacrés aux services écosystémiques ont explosé à partir du début 

des années 2000 (Adhikari and Hartemink, 2016). Ces travaux ont notamment conduit au 

développement de nombreux outils permettant de quantifier voire monétariser les services 

écosystémiques (Bagstad et al., 2013) dont par exemple InVEST (Integrated Valuation of 

Ecosystem Services and Tradeoffs ; Sharp et al., 2018), ARIES (Artificial Intelligence for 

Ecosystem Services ; Villa et al., 2014) ou LUCI (Land Utilisation and Capability Indicator ; 

Jackson et al., 2013). La plupart de ces outils quantifient les services écosystémiques à 

partir d’approches matricielles permettant d’attribuer des niveaux de services à différentes 

unités fonctionnelles généralement définies à partir d’un croisement entre modes 

d’occupation et d’usages des sols (Baveye et al., 2016; Vereecken et al., 2016; Sharps et al., 

2017). Les niveaux de services spécifiques à chaque unité fonctionnelle peuvent être 

déterminés à dire d’expert (Roche and Campagne, 2019), à l’aide de modèles statistiques 

(Villa et al., 2014), ou, au moins pour certains services, à partir de modèles déterministes 

(Sharp et al., 2018). Principalement conçus pour spatialiser les services écosystémiques 

rendus par des paysages complexes, ces modèles sont peu adaptés à la quantification de 

l’impact des évolutions des propriétés des sols sur les niveaux des services rendus dans la 

double mesure où ils prennent peu en compte les propriétés des sols et où la plupart de ces 

propriétés ne sont généralement pas considérées comme dynamiques.  

 

 Parallèlement au développement de ces outils intégrés, de très nombreux travaux ont 

portés sur la quantification d’un ou plusieurs services écosystémiques rendus par les sols. 

L’essentiel de ces travaux portent sur les services écosystémiques de production (biomasse, 

eau potable…) ou les services de régulation (climatique, hydrologique,…) mais très rarement 

sur les services culturels (Adhikari and Hartemink, 2016; Baveye et al., 2016; Sharps et al., 

2017). Ces derniers sont pourtant d’une importance capitale au sens où i) ils sont le plus 

souvent directement expérimentés par de larges fractions des populations contrairement aux 

services de production et de régulation qui ne sont le plus souvent connus que des 

spécialistes (Vejre et al., 2010) et où ii) ils sont l’objet d’une très forte demande des 

populations rurales et urbaines (Plieninger et al., 2015). Les définitions des services utilisées 
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dans ces travaux sont malheureusement susceptibles de renvoyer à des réalités concrètes 

aussi différentes que des processus et des fonctions des sols (le contrôle de l’érosion), des 

composants des écosystèmes (la quantité de sols « productifs ») ou des biens (les 

rendements agricoles), pour n’en citer que quelques-unes (Nahlik et al., 2012). Leur 

quantification repose par ailleurs le plus souvent sur la quantification d’indicateurs d’état, 

c’est-à-dire la mesure d’une ou plusieurs propriétés des sols considérée, le plus souvent à 

dire d’expert, comme déterminantes dans les niveaux de fournitures en services 

écosystémiques (Rutgers et al., 2012; van Wijnen et al., 2012; Calzolari et al., 2016; Le 

Clec'h et al., 2016) mais beaucoup plus rarement sur des indicateurs de fonctionnement 

capables de rendre compte des niveaux des différents services écosystémiques (Dominati et 

al., 2010; Dominati et al., 2014; Therond et al., 2017). Du fait de définitions des services non 

complètement stabilisées et de la multiplicité des indicateurs d’état utilisés, on observe 

finalement une multiplicité d’approches de quantification extrêmement diversifiées. Celles-ci 

sont d’autant plus difficiles à comparer et évaluer (Bagstad et al., 2013; Vorstius and Spray, 

2015; Sharps et al., 2017) qu’il n’existe pratiquement aucune mesure directe objective des 

services écosystémiques susceptibles de servir de données de référence (Baveye et al., 

2016). La construction d’une approche d’évaluation des services écosystémiques intégrant 

explicitement les services culturels, reposant sur la quantification de services finaux (pour les 

sols) précisément définis à partir d’indicateurs de fonctionnement et validée par comparaison 

à des mesures objectives constitue ainsi une première étape indispensable vers une 

évaluation robuste de la multifonctionnalité des sols (Boyd and Banzhaf, 2007; Nahlik et al., 

2012; Baveye et al., 2016). 

 

 Dans ce contexte, le doctorat de Pauline Choquet (2017-2020) dirigé par Benoit 

Gabrielle et Philippe Baveye et dont j’assure l’encadrement sur un co-financement de 

l’ADEME et du projet ASsessing Ecosystems Services in Transitioning agro-ecosystemS 

(ASSETS) du LabEx BASC piloté par Benoît Gabrielle et Patricia Garnier a justement pour 

objectifs i) de proposer à partir de la synthèse des travaux existants un cadre conceptuel 

(définition des services « finaux », choix d’indicateurs de fonctionnement) pour la 

quantification de la contribution des sols à la fourniture des multiples services 

écosystémiques, y compris culturels, ; ii) de quantifier les multiples services écosystémiques 

rendus par les sols à partir d’approches opérationnelles reposant sur des données sols et 

des modèles disponibles et finalement iii) d’évaluer la performance de ces approches par 

rapport à des mesures directes des services écosystémiques (Chalhoub et al., 2020). Deux 

types de modèles de complexité croissante sont testés : des modèles empiriques simples 

reposant sur des classifications à dire d’expert ou sur des fonctions de pédotransfert (tableau 

7) et des modèles déterministes de culture (tableau 7) dont des travaux récents ont montré 
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tout l’intérêt pour quantifier les services écosystémiques (Dominati et al., 2014; Demestihas 

et al., 2018).  

 

Tableau 7 : Indicateurs et outils utilisés pour la quantification opérationnelle de la contribution 

des sols aux services écosystémiques d’après Choquet et al., soumis. 

ES Family Soil-based ES Indicators Modellings  

Empirical  Process-based  

Production Plant biomass Yield  Expert-based scoring :  

M-SQR  

Mueller et al., (2007) 

CERES-EGC model 

Gabrielle et al., (1995) 

Blue water Infiltrated water 

(1m depth) 

Expert-based scoring : 

SENSIB  

Cam et al., (1996) 

CERES-EGC model 

Gabrielle et al., (1995) 

Regulation Water quality Non-leached 

nitrogen  

Expert-based scoring : 

MERLIN v2  

Aimon-Marie et al., (2001) 

CERES-EGC model 

Gabrielle et al., (1995) 

Climate Carbon storage Pedotransfer function :  

C saturation  

Hassink (1997) 

CERES-EGC model 

Gabrielle et al., (1995) 

 

 

III.3.3. Impact des évolutions des sols sous contraintes anthropiques et climatiques 

sur la fourniture en services écosystémiques : analyse de sensibilité et modélisation. 

 

 Il existe peu d’études prospectives cherchant à évaluer la fourniture en services 

écosystémiques à échéance 2050 – 2100. La plupart des études existantes considèrent 

l’urbanisation comme le principal facteur contrôlant les évolutions dans le temps de la 

distribution spatiale ou de l’intensité des services écosystémiques (Eigenbrod et al., 2011; 

Zank et al., 2016). Si le type et l’intensité des services rendus varient alors avec le mode 

d’occupation ou d’usages des sols, les propriétés des sols sont quant à elles considérées 

comme constantes dans le temps (Eigenbrod et al., 2011; Zank et al., 2016). Or, j’ai pu 

démontrer que les changements d’occupation ou d’usages des sols étaient capables 

d’induire des évolutions très rapides de nombreuses propriétés des sols, dont les propriétés 

dites « inhérentes » (Dominati et al., 2010; Dominati et al., 2014) supposées stables à long 

terme telles que la texture ou la minéralogie des sols, elles-mêmes susceptibles de générer 

une modification de la fourniture en services écosystémiques venant se superposer à celles 

issues de l’urbanisation. Il s’agira donc d’évaluer dans quelle mesure les évolutions 

contemporaines des sols sous contraintes anthropiques vont générer une modification de la 

fourniture en services écosystémiques, d’identifier les services les plus sensibles aux 
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forçages anthropiques ou encore de quantifier l’importance relative de ces évolutions au 

regard des phénomènes d’urbanisation. 

 

 Ce travail s’appuiera sur la stratégie de quantification des services écosystémiques 

développée et validée dans le cadre de la thèse de Pauline Choquet. Il s’agira dans un 

premier temps d’une « étude de sensibilité ». Les propriétés des sols identifiées comme 

sensibles aux contraintes anthropiques et impliquées dans la fourniture par les sols de 

services écosystémiques (abondance et distribution en fonction de la profondeur de la 

fraction < 2 µm et du carbone organique, masse volumique, pH,…) seront ainsi modifiées par 

palier pour une gamme de sol représentative des sols de France afin d’identifier i) les sols 

dont la fourniture en services serait plus particulièrement sensibles à toute évolution de leurs 

propriétés ; ii) d’identifier des situations (effets de seuils, évolutions combinées de plusieurs 

propriétés,…) susceptibles d’induire des impacts majeurs sur la nature et l’intensité des 

services rendus et finalement iii) de comparer ces situations (en type et en amplitude) par 

rapport aux évolutions des sols attendues sur la base de mes travaux portant sur la 

quantification des évolutions contemporaines des sols sous contraintes anthropiques ou 

climatiques et/ou de travaux de recherche de même nature. De premiers contacts ont déjà 

été pris avec S. Cornu du Cerege et I. Cousin de l’INRA d’Orléans pour débuter cette étude 

de sensibilité sous la forme d’un stage de fin d’études courant 2020. 

 

 Une des limites d’un tel exercice réside dans le fait que de très nombreuses 

propriétés des sols évoluent en parallèle avec des dynamiques temporelles propres alors 

qu’une analyse de sensibilité repose le plus souvent sur la modification des variables 

d’entrées indépendamment les unes après les autres. Dépasser cette limite nécessiterait de 

pouvoir modéliser les évolutions des sols à l’aide d’un modèle déterministe afin de 

déterminer pour différents scénarios d’évolutions sous contraintes anthropiques et 

climatiques des combinaisons réalistes de variables d’entrées pour la quantification des 

services écosystémiques. Parmi les différents modèles déterministes d’évolution des sols 

existants dont le développement a récemment été relancé, aucun ne semble toutefois 

suffisamment développé actuellement pour permettre d’estimer avec précision l’ensemble 

des propriétés des sols nécessaires à la quantification des services écosystémiques rendus 

par une large gamme de sol (Sauer et al., 2012; Opolot et al., 2015). Un tel travail a été 

intégré comme une des sorties appliquées possibles du projet SOILution coordoné par S. 

Cornu du Cerege et visant à améliorer les capacités de modélisation de l’évolution des sols à 

l’horizon 2100. Ce projet reste aujourd’hui à financer. 
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