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Résumé

La fin du XIX® siecle voit I’arrivée d’une nouvelle vision a la fois géographique et globale
sur les sols. Celle-ci est le fait du travail d’une école de pensée russe en particulier, d’ou
émerge la notion de sol en tant que corps naturel indépendant et variant. Cette notion se
confronte a la vision des agronomes, des chimistes ou des géologues avant de rapidement
s’imposer grace a une diffusion trés efficaces des écrits russes et a I’émergence en paralléle
de théories similaires en Allemagne et aux Etats-Unis. Dans ce mémoire, je propose une
étude d’épistémologie historique du contexte, des acteurs et des moteurs de ce changement
dans la science des sols pour la période 1883-1910.

Pour ce faire, j’identifie le contexte dans lequel se situe la science des sols au début de notre
période d’étude. Je définis les travaux antérieurs, les contradictions ainsi que les conditions
de I’émergence des théories de I’école russe. Dans un second temps je dresse un inventaire
des méthodes employées dans la science des sols. Quelles sont les outils des scientifiques ?
Je poursuis avec une étude sur les méthodes de raisonnement employées et sur le role de
Ihypothése. Enfin, j’analyse et conclus sur le lexique de deux textes, choisis pour représen-
ter deux écoles de pensées divergentes.

Je montre que la science des sols a amorcé sa transformation dans I’école russe dans un pre-
mier temps, mais que rapidement I’évolution de la théorie a été reprise par I’apport conjoint
des méthodes et du raisonnement hérités de la chimie agricole et de la géologie. Ces der-
niéres sciences, apres une courte période d’opposition, ont aussi un temps secondé le déve-
loppement de la science des sols d’un point de vue conceptuel et méthodologique.






Abstract

The turn of the nineteenth century witnessed the emergence of a new geographical and glo-
bal vision on soils. This is particularly due to the work of a Russian school of thought, from
which the notion of soil was differentiated as an independent and varying natural body.
This notion is confronted with the vision of the agronomists, chemists or geologists before
to get established thanks to a very effective diffusion of the Russian writings and the parallel
emergence of similar theories in Germany and in the United States. In this thesis, I propose
a historical and epistemological study of the context, actors and drivers of this change in
soil science for the period 1883-1910.

In this respect, I identify the context in which soil science is situated at the beginning of our
study period. I define the previous works, and the contradictions in the existing theories as
well as the conditions of the emergence of Russian school ideas. In a second part, I draw up
an inventory of the methods used in soil science. What are the daily tools of soil scientists ?
I continue with a focus on the process of reasoning employed and the role of the hypothesis.
Finally, I analyse and conclude on the lexicon of two texts, chosen to represent two schools
of divergent thoughts.

I show that soil science initiated its transformation in the Russian school at first, but the
rapid evolution of the theory originated from the joint contribution of methods and reaso-
ning inherited from agricultural chemistry and geology. These two disciplines, after a short
period of opposition, have also helped in developing soil science from a conceptual and
methodological point of view.
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CHAPITRE

Introduction générale

Longtemps considéré comme une branche de la géologie, de la chimie, voir de la biolo-
gie, il apparait sans conteste depuis le début du XX° siécle que I’étude des sols est une
science a part entiere. Cette évolution n’est pas anodine, elle est souvent attachée aux chan-
gements des concepts fondateurs de la science. Ces changements sont le fait de personnages,
d’un contexte historique, d’idéologies, d’une possible utilité pratique de la science et enfin
d’échanges. Ces éléments de contexte peuvent étre étudiés au méme titre que la science elle-
méme. Ces éléments permettent de dresser un état des lieux des pratiques dans une époque,
une épistémologie de la science des sols.

L’épistémologie et la philosophie des sciences proposent un ensemble de savoirs liés a la
connaissance savante. L’épistémologie s’intéresse aux pratiques de construction du savoir
et offre une analyse critique afin d’en déterminer sa valeur. Une définition de I’épistémolo-
gie est donnée par le Dictionnaire de la Pléiade (Piaget, 1967) : « Partie de la philosophie qui
a pour objet I’étude critique des postulats, conclusions et méthodes d’une science particu-
liére, considérée du point de vue de son évolution, afin d’en déterminer l’origine logique, la
valeur et la portée scientifique et philosophique ». Dans ce mémoire je m’efforce de traiter
d’épistémologie historique, c’est a dire que je relie a une perspective historique les éléments
du discours sur la connaissance. Pour ce faire, je note 'importance des concepts constitu-
tifs ou structuraux du savoir et la nécessité d’une étude descriptive historique avant I’étude
épistémologique.

De nombreux travaux de qualité sont disponibles sur I'histoire de la science des sols. Citons
les deux ouvrages de référence sur le sujets, 'un Francais écrit par J. Boulaine (Boulaine,
1989), autre Russe écrit par I. Krupenikov (Krupenikov et al., 1993). Ces derniers fournissent
une vision historique générale de la science des sols, avec chacun une vision plut6t orientée
vers les écrits disponibles dans leur langue respective. En complément, de nombreux articles
existent sur des sujets variées. Certains sont le fait d’historiens (p.ex Moon (2018)), d’autres
de pédologues fournissant une vision de leur sujet d’étude. Ces derniers articles sont le
plus souvent exclus de mon analyse car ils fournissent un travail trés limité du point de vu
méthodologique (p.ex. Brevik et Hartemink (2010)). En épistémologie de la science des sols,
peu de références existent. Notons excellent travail d’épistémologie de Chatelin (1979) avec
de nombreux exemples sur les sols tropicaux. L’épistémologie de la science des sols reste




1. Introduction

largement inexplorée et je trouve de fait les notions d’épistémologies nécessaires dans les
ouvrages de références ou dans des études connexes en géologie ou biologie.

Pourquoi vouloir faire une recherche épistémologique sur la science des sols ? L’épistémolo-
gie en elle méme n’a pas de rdle sur 'avancement des sciences mais elle présente un intérét
certain (voir Granger (1992)). Premiérement, I’épistémologie met en lumiére « la signifi-
cation de I'ceuvre scientifique. C’est-a-dire d’expliciter des relations non immédiatement
apparentes entre concepts; de discerner le rapport des connaissances parcellaires a des to-
talités potentielles, peut-étre méme seulement virtuelles et irréalisables en fait, mais qui
fournissent un moteur et donnent un sens a la connaissance scientifique. » I Deuxiémement,
I'épistémologie offre la possibilité d’étudier des « organisations de concepts, qu’elles soient
achevées ou imparfaites, des difficultés, ou obstacles, ou incohérences, des ouvertures, des
points "sensibles". » > C’est a dire que I’épistémologie a pour finalité de comprendre le mo-
teur et le cheminement de la science. Un réle qui ne saurait étre attribué a une philosophie
qui, a défaut de comprendre le moteur d’une science, s’efforcerait de la comparer avec ses
contemporaines.

Hier comme aujourd’hui la science des sols est le fait de plusieurs écoles de pensées qui se
confrontent et se complétent. Il serait trop ambitieux de dresser une épistémologie globale de
la science des sols dans un simple mémoire. De plus, il ne serait pas judicieux de commencer
par la finalité lorsque une introduction épistémologique de la science des sols est inexistante.
Pour restreindre mon étude, je note que de nombreux auteurs estiment que la science des
sols que nous connaissons actuellement est le fruit d’'un changement majeur, intervenu a
la fin du XIX® siecle. Ce changement se serait produit sous 'action d’'un homme, V.V. Do-
kouchaev, ou du moins d’une école de pensée venue de Russie. Celle-ci se serait confrontée
a d’autres écoles, francaises, allemandes et anglo-saxonnes avant de s’imposer. Comment
s’est effectuée cette transformation ? Quelles en sont les causes, les acteurs, les moteurs et le
contexte ? Comment cette nouvelle école a imposé ses idées ? Quelles incohérences ont été
résolu par la nouvelle théorie de Dokouchaev? Enfin, je note que le contexte scientifique
de la fin du XIX¢ siécle est particuliérement fécond et complexe pour les sciences natu-
relles. Non sans amorcer le second chapitre, les points majeurs qui rendent ce sujet d’étude
pertinent sont les suivants :

(a) La diffusion des idées de Charles Darwin, Dimitri Mendéléev et Charles Lyell. Dans
la fin du XIX® siecle, I'influence de ces trois scientifiques est profonde. Darwin et
Mendéléev montrent la force prédictive d’une théorie, pouvant rendre compte des
événements observés et méme prédire ceux qui ne ’étaient pas encore. Lyell et sa
théorie de 'uniformitarisme a montré que les processus qui ont formés les roches se
produisent encore. La puissance d’une théorie et les longs commentaires qui y ont été
associés ont certainement provoqué ou influencé la recherche en science des sols.

(b) La volonté de classification des sols. La fin du XIX® voit I'effet des grandes classifica-
tions telle que celle de Mendéléev. La science des sols se rapproche de cette tendance
avec un essai de classification générale des sols sur une base scientifique (Krasilnikov

1. Granger (1992, p. 40).
2. Granger (1992, p. 40).



et al., 2010), d’abord a une échelle locale dés le milieu du XIX® siecle, puis a une échelle
régionale et globale a la fin du XIX® et au début du XX¢ siécle.

(c) Le concept de sol est revisité. De nombreuses publications et ouvrages émergent dés
le milieu du XIX® siécle. Celles-ci ne traitent pas seulement le sol dans ses propriétés
édaphologiques, mais s’intéressent aussi a sa formation, sa distribution géographique
et a son évolution. C’est une vision radicalement différente de celle ayant pour but
I'utilisation du sol pour les cultures et la production alimentaire.

(d) Une période de débats. De fait, plusieurs écoles s’affrontent et discutent sur la forma-
tion du sol et sur son évolution. Certains voient le sol comme une simple dégradation
de la roche-meére, d’autres comme un corps dont les propriétés sont principalement
chimiques, et enfin certains qui comprennent le sol comme un corps naturel en évolu-
tion avec son environnement direct. Je peux y rajouter les conceptions des biologistes
du sol (p.ex. Darwin) qui considerent la faune du sol et la végétation comme éléments
majeurs de I’évolution des sols. Ces différentes écoles ne sont pas cloisonnées.

Ce mémoire porte sur la période 1883-1909. Je m’autorise cependant des digressions sur les
années qui précédent et les années qui suivent lorsque le détail du récit le demande. La date
de 1883 est choisi comme date de début de mon étude. Elle correspond a ’année ou Dokou-
chaev défend sa thése en géognosie et minéralogie a 'Université de Saint-Pétersbourg. Cette
thése traite du chernozem russe et de son développement. Les idées qu’il propose sont nova-
trices et ont un fort retentissement. Selon Dokouchaev, le chernozem se développe comme
un corps naturel indépendant. Par interpolation, il montre comment le sol est lié aux lois du
déterminisme.

La deuxieéme date, I’année 1909, correspond a l'organisation de la premiére conférence in-
ternationale d’agrogéologie a l'institut royal de Hongrie. Elle réunit de nombreux savants
Russes et Allemands, sur l'initiative de deux scientifiques hongrois. Cette fin de période étu-
diée correspond aussi approximativement a la fin de la tenue du comité scientifique en 1911,
qui a orchestré les recherches agronomique en France. Ce comité a été instauré en 1905 sous
la présidence du président de la république Loubet. D’une maniére plus générale, les années
1910 sont marquées par la publication d’un grand nombre d’ouvrages qui tendent a accepter
les conceptions de pédologie génétique évoquées a partir de 1883.

L’objectif de ce mémoire est de proposer une vision épistémologique de I’évolution de la
science des sols a la fin du XIX® siécle. Dokouchaev propose une nouvelle vision de la for-
mation et de I’évolution des sols et celle-ci va se diffuser et se confronter avec des écoles de
pensées existantes.

Pour ce faire, je dispose de plusieurs sources primaires. Premiérement, les ouvrages des au-
teurs que je mentionnerai sont généralement facilement accessible. Il s’agit des ouvrages,
entre autres, de Muller, Ramann, Hilgard, Grandeau, Shaler. Ils sont étudiés dans leur langue
de publication, c’est a dire en Anglais, Allemand ou Francais. De plus, les articles scienti-
fiques en Russe possédent parfois une traduction qui visait a les publier dans des journaux
d’éditions francophones. Une seconde source importante se trouve dans les compte-rendus
des sociétés, telles que le Bulletin de la société belge de Géologie, Paléontologie et d’Hydro-
logie ou le Yearbook of the United-States Department of Agriculture. Je dispose des publica-
tions scientifiques de journaux, telles que les Annales de la science agronomique frangaise
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ou étrangere, plusieurs éditions du Journal d’agriculture pratique, de jardinage et d’économie
domestique et enfin les Annales de Géographie, lesquels publient les dernieres nouveautés
sur les sciences agronomiques ou géographiques de maniére générale. Cependant, je recon-
nais qu’une part non-négligeable des sources en Russe m’est inaccessible, soit parce qu’elles
sont introuvables dans le temps que je dispose, soit parce qu’aucune traduction n’est dispo-
nible. Pour résoudre ce probléme je dispose de plusieurs solutions, telles que I'utilisation des
quelques traductions disponibles, des compte-rendus des sociétés, 'utilisation des sources
secondaires qui ont traduits et analysées certains écrits russe, et finalement des sources
secondaires d’histoire de la science des sols. Dans les sources secondaires je posséde de
nombreux articles qui s’échelonnent sur la période 1920 jusqu’a de nos jours. De plus, les
deux ouvrages de référence précédemment évoqués me sont accessibles. Je reconnais que
certains auteurs peuvent avoir été omis de I’analyse et je ne prétends pas avoir exhaustive-
ment décrit tout les ouvrages. Cependant je crois que jai couvert les tendances majeures
d’une époque et de ses acteurs.

Ce mémoire est organisé en six chapitres en incluant ce chapitre d’introduction. Les cha-
pitres 2-5 comprennent un résumé individuel en premiéere page. Dans le Chapitre 2 je fais
un état des lieux des acteurs et des écoles de pensées dans la science des sols de la fin du
XIX® siécle. Le Chapitre 3 décrit les méthodes employées pour I’étude des sols par les ac-
teurs évoqués dans le Chapitre 2. Le Chapitre 4 fourni une analyse sur le raisonnement et
Pargumentation dans la science des sols, avec un regard particulier sur I'utilisation de ’hy-
pothése. Enfin, Chapitre 5 étudie le lexique de deux textes pris en exemple. Ces deux textes
représentent deux écoles de pensées majeures dans la science des sols de la fin du XIX®
siécle. Chapitre 6 conclut ce mémoire et indique les lacunes et limites du présent travail.



CHAPITRE

Etat de la question

L’importance du contexte historique est signalée dans de nombreux ouvrages d’épistémologie.
La production scientifique n’est pas le résultat du savant seul, mais d’une époque, d’un es-
pace géographique, de fréquentations et d’influences. Dans ce chapitre, je propose un apercu du
contexte historique et épistémologique caractéristique de la science des sols de la fin du XIX®
siecle. Il ne s’agit pas de procurer un récapitulatif exhaustif des faits et individus, mais bien de
reconnaitre les tendances générales de 'avénement et du développement d’une discipline scien-
tifique.

Pour ce faire, j'identifie les travaux antérieurs a notre période historique qui, d’un point de vue
méthodologique ou conceptuel, ont pu servir de guide pour les savants de la fin du XIX® siécle.
Il s’agit des individus et des espaces géographiques, mais aussi des écoles de pensées qui, je le
montrerai par la suite, ont joué un réle décisif dans la science des sols. Mon propos est composé
de quatre sous-parties, en référence a quatre écoles de pensées majeures du XIX® siécle. Cest
Pobjectif de ma premiére section. Dans un second temps, je me concentre sur les circonstances
d’un changement de concepts dans la science des sols. Je montre comment la naissance de la
science des sols se fait par Uaffirmation de certaines notions et par le déclin d’autres. Enfin, je
propose une classification épistémologique simple de la science des sols, basée sur la dichotomie
entre deux options méthodologiques. Celles-ci me sont suggérées pas Bachelard (1934) et illus-
trées par de nombreux exemples.

Je montre que les multiples échanges de méthodes entre scientifiques des différentes écoles,
ainsi que les nécessités pratiques d’une amélioration de I’agronomie, ont permis le dévelop-
pement d’une nouvelle théorie sur la formation des sols. Cette derniére s’est heurtée a des
théories contraires du point de vue conceptuel (I’agrogéologie) ou méthodologique (opposition
rationalistes-positivistes).
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2.1 Un héritage historique

2.1.1 Boussingault et I’esprit d’analyse

La science des sols et 'agronomie en France au XIX¢ siécle sont dominées par les travaux
de Jean Baptiste Boussingault (1808-1887). D’abord chimiste puis géologue, Boussingault
accepte un poste de professeur I'Ecole des Mines de Bogota en 1822. Il se forme a I'agronomie
lorsque le besoin de ravitaillement des mineurs en zone isolée exige de mettre sur pied
des cultures. Lors de son retour en France, il est nommé Doyen de la faculté des sciences
en 1936, puis délaisse peu a peu la géologie pour se consacrer presque exclusivement a la
chimie agricole. Il acquiert un domaine en Alsace ou il réalise des expériences agronomiques
qui lui servent de support pour la rédaction d’une cinquantaine de notes scientifiques. Ses
travaux en agronomie portent en partie sur le role des substances minérales et de ’azote dans
Palimentation des végétaux. Il démontre par ses cultures en champs que contrairement aux
idées de Liebig (voir Chapitre 2.1.3), les plantes n’absorbent pas directement ’azote de lair.

La particularité du travail de Boussingault est I'utilisation de plusieurs échelles d’analyses;
du laboratoire a la parcelle agricole, mais en se référent aussi a I’échelle géographique ou
microscopique (Boulaine, 1994). Dans la deuxiéme partie du XIX® siécle, Louis Grandeau
(1834-1911) dirige I'inspection générale des stations agronomiques. C’est un agronome pro-
lifique qui étudie les chernozems en collaboration avec I’école russe (voir section 2.1.4). Les
travaux de Grandeau traitent du probléme de la fertilité des sols en rapport avec la quan-
tité d’humus. Pour ce faire, il combine 'approche minérale et 'approche chimique. Il est en
contact régulier avec Liebig avec lequel il discute les résultats de ses expérimentations. Il or-
ganise le congrés international des stations agronomiques en 1881 et 1889 et fonde en 1884
les Annales de la Science agronomique francaise et étrangére. Ces travaux seront expliqués
plus en détail lors des chapitres suivants.

L’approche que privilégie Grandeau est celle d’'un chimiste du sol, proche et héritier des mé-
thodes de Boussingault. Cette conception est différente de celle des idées alors défendues par
I’école russe et de leur approche globaliste du sol. Celle-ci n’est pas acceptée en France dans
la deuxiéme moitié du XIX siécle, méme si elle est présente dans certains ouvrages, comme
par exemple les travaux d’Eugene Risler (1828-1905) dont les tomes de sa Géologie Agricole
sont publiés entre 1884 et 1887. Ces derniers entrent en contradiction avec les conclusions
de I’école russe, bien que les deux approches soient globalistes. Risler estime que la carte
géologique est nécessaire et surtout suffisante a la compréhension des sols de France et que,
contrairement a I’école russe, le climat ne joue qu’un réle secondaire et limité. Il est soutenu
par une large majorité d’agronomes et de géologues, dont Adolphe Carnot (1839-1920). Les
cartes agronomiques francaise d’alors sont édités a plusieurs échelles mais sans commune
méthode et sans lien entre elles.

2.1.2 Chimistes et naturalistes anglo-saxons

La chimie minérale a fait de grandes avancées des le début du XIX® siécle en Angleterre.
En 1837, la London Royal Society avait expressément demandé au savant Francais ].B. Du-
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mas et Allemand J. von Liebig de produire un ouvrage sur les rapports de la chimie et de
lagriculture, publié en 1840 finalement sans 'aide du Francais. En 1843 est créé the Ro-
thamsted Experimental Station par John Bennet Lawes (1814-1900). Celui-ci, botaniste de
formation, expérimente depuis une dizaine d’années déja les effets d’engrais sur la crois-
sance des plantes en pots, puis en champ deux années plus tard. Son objectif est d’étudier
la nutrition des plantes. Il dépose ainsi un brevet en 1942 avec Joseph Henry Gilbert (1817-
1901) pour « la fabrication de superphosphates par 'action de 'acide sulfurique sur des
phosphates naturels » (Boulaine, 1984) puis légue une partie de sa fortune en 1889 pour
permettre la pérennité de la station. Lawes et Gilbert dominent la science des sols a travers
la chimie minérale pendant prés de 60 ans. Leurs expériences se concentrent sur 'action
nutritive des minéraux sur les plantes, ainsi que sur la possibilité pour 'azote de I’air d’étre
absorbée directement par les plantes. Ils rejoignent en ce sens les travaux du savant francais
Boussingault.

Les naturalistes anglais remarquent rapidement que l'action chimique seule était trop res-
trictive car elle effacait le role tenu par la faune dans la formation de la terre végétale, et
que cette derniére n’était pas suffisante pour garantir I'apport hydrique nécessaire aux vé-
gétaux (Robin et al., 2007). Une contribution importante est apportée par Charles Darwin
(1809-1882), naturaliste, zoologiste et botaniste. Ces nombreux récits de voyage a bord du
Beagle (1831-1836) comportent des passages sur le sol et I’érosion (Feller et al, 2000). C’est
principalement dans son ouvrage publié en 1882 et traduit en francais sous le nom de Réle
des vers de terre dans la formation de la terre végétale (Darwin, 1882) que Darwin décrit l'ac-
tion de la faune dans la formation des sols, la « pedoturbation » (Feller et al., 2006), ce qui
lui vaut d’utiliser le terme de terre animale plutdt que de terre végétale. Il rend compte de
plusieurs expériences utilisant des coupes et schémas avec une notation positionnelle par
opposition aux notations d’horizons, comme dans I’école russe. Toutefois, il exprime une
vue dynamique du sol, qui se rapproche de celle de ’école russe mais qui est aussi éloigné
de ses contemporains Anglais.

En Grande-Bretagne encore, Robert Warington (1838-1907) est chimiste a Rothamsted de
1876 a 1891. 1l écrit The chemistry of the farm et Physical properties of soils en 1881 et 1900
respectivement. Ce sont deux ouvrages qui marquent les scientifiques anglo-saxons. Entre
autre, Warington montre que la nitrification dans les sols est d’origine bactérienne (Boulaine,
1996, p. 252). Aux Etats-Unis, Eugen W. Hilgard (1833-1916) améliore les méthodes d’étude
des échantillons de sol au laboratoire, en reprenant partiellement certaines méthodes de
Grandeau. Il s’oppose profondément a d’autres scientifiques états-uniens sur les sols (Bou-
laine, 1989, p. 129). En particulier, Hilgard a une conception globaliste des sols, lorsque les
approches « fragmentistes » (défendu par le Soil Survey) sont alors majoritaires. En consé-
quence, les écrits de Hilgard sont lus principalement par ses pairs a I’étranger.

2.1.3 Les Germanophones et I’Allgemeine Bodenkunde

Les études détaillées des scientifiques allemands du XIX® siécle entrainent de nombreux
progres dans la connaissance des sols. Il s’agit, le plus souvent, de chimistes, minéralogistes
ou agronomes qui ont d’abord abordé I’étude des sols a travers leurs disciplines respectives.
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C’est le cas du chimiste Carl Sprengel (1787-1859) qui publie une Bodenkunde (=étude géné-
rale des sols), appuyée de ses expériences personnelles. Sprengel reconnait des 1820 les in-
téréts des substances minérales pour la nutrition des végétaux. Il s’oppose aussi aux concep-
tions du sol telles que formulées alors par les géologues tel que Risler (voir section 2.1.1) ou
Fallou. Pour lui, le sol est un systéme dynamique, résultant de la dégradation de la roche
meére par de nombreux acteurs physiques et chimiques. Il soutient que la valeur du sol dé-
pend d’abord de la dynamique de la matiére organique en fonction du régime écologique, et
donc du climat.

Contemporain et connaissance de Sprengel, Justus von Liebig (1803-1873) est un chimiste re-
connu. Sa contribution dans ’agronomie se caractérise par la publication d’un ouvrage Prin-
cipes de chimie agricole (1856), et par la spécification de 'alimentation générale des plantes,
en application stricte du principe de Lavoisier (1743-1794) : « rien ne se perd, rien ne se
crée ». Il détaille une théorie minérale en une suite de 50 propositions qui décrivent le mou-
vement et le cycle de certaines substances tel que le CO,, N, P, K, Ca, Mg, S ou Fe. Il démontre
par I'expérience la validité de ses lois. Pour plus de détails, le lecteur est redirigé vers Dumas
(1965).

Une contribution majeure germanophone du milieu XIX® est faite par Albert Fallou (1794-
1877) qui en 1862 publie son ouvrage utilisant le mot pédologie (=Allgemeine Bodenkunde)
par opposition aux écoles d’agrogéologie allemande. Fallou définit le sol comme un corps
naturel, avec un point de vue géologique apparent. Pourtant, ces ouvrages ne comportent
aucun chiffre ou données, le sol est théorisé. (Joffe, 1949) précise :

Credit is due Fallou for the attempt to treat soil science as an independent
science and soil as a separate formation [...] The views of Fallou appear mo-
dern, and are in line with the scientific appreciation of the soil as a natural
body. !
Les études théoriques de Fallou sont appliquées par P.E. Miiller (1840-1926) qui rapporte
a partir de 1875 des analyses sur les podzols du Danemark. Il montre 'enrichissement en
aluminium des horizons spodiques. En outre, il définit en 1880 les termes de classification
de ’humus en mor, moder et mull qu’il étudie sur un profil.

Plus connu, Emil Ramann (1851-1926) est tres proche de la pensée de I’école russe. Il pu-
blie plusieurs ouvrages, parmi lesquels Forftliche Bodenkunde und Standortslehre® et Boden-
kunde® en 1893 et 1905. Ramann se référe fréquemment a I’école russe, en particulier a
Dokouchaev, Ramann (1911, p. 4) écrit :

Einen groflen Fortschritt erfuhr die Bodenkunde durch die Erkenntnis der
Abhingigkeit der Bodenbildung von klimatischen Einfliissen, [..] die von von
Dokutschajew in Rufiland erkannt, von Sibirzew in ein System gebracht wur-
den. Erst hierdurch verliert die Bodenkunde ihren 6rtlichen und damit kleinli-
chen Charakter und weitet sich zu einer die Erde umspannenden Wissenschaft.

1. Traduction : Crédit est du a Fallou pour sa tentative de traiter la science du sol comme une science indépendante
et le sol comme une formation d part entiére [...] La vision de Fallou parait moderne, et est en ligne avec 'appréciation
scientifique du sol en tant que corps naturel.

2. Science des sols forestiére et importance du lieu.

3. Science des sols.
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Namentlich in Ruflland hat diese Richtung méachtig férdernd gewirkt und der
Bodenkunde eine selbstandige Entwicklung gegeben, der die iibrigen Lander
keine gleichwertigen Leistungen entgegensetzen koénnen. *

Pourtant, les classifications des sols fournie par Ramann restent largement influencés par la
géologie (rapporté par Krupenikov et al. (1993)).

2.1.4 L’école russe

L’école russe de la science des sols en général et ’équipe de Saint-Pétersbourg en particu-
lier ont joué dans la deuxiéme moitié du XIX* siécle un réle de contrepoids aux conceptions
allemandes et francaise d’agrogéologie et de chimie agricole. La fin du XIX* siécle voit appa-
raitre en Russie une nouvelle génération de savants qui s’appuient sur les expériences fran-
caises et allemandes, ainsi que sur les forestiers, cartographes et chimistes russes. Lorsque
plusieurs savant russes s’attellent a I’étude des sols, c’est d’abord pour répondre a un pro-
bléme & 'ordre du jour. Il s’agit d’exploiter les grandes plaines d’Ukraine et d’en rendre une
partie propice aux plantations d’arbres afin de palier au manque aigué de bois dans cette
période pré-industrielle (Margulis, 1954; Krupenikov et al., 1993). Ces plaines sont connues
depuis longtemps pour leur fertilité et leur couleur noire due a I’accumulation de 'humus
sur un profondeur d’au moins 50 cm. Elles sont appelés « steppes a chernozems », littérale-
ment « terre noire ».

Du reste, les sécheresses de 1873 et 1875 dans le sud de la Russie provoquent une situa-
tion particuliére et mettent en péril les exportations de céréales pour le compte des négo-
ciants de Saint-Pétersbourg (Leroy-Beaulieu, 1880). C’est en conséquence que de nombreux
savants travaillent a partir de 1875 sur le sujet de I'humus dans les chernozems. Ces der-
niers constituent un groupe hétérogéne parmi lequel se trouve Pavel Andreievitch Kosty-
chev (1845-1895), forestier, chimiste du sol et microbiologiste. Dés 1875 Kostychev vérifie
les conclusions de Grandeau sur la capacité de I’'humus a fournir de 'azote. Il publie ses
travaux sur ’humus dans les chernozems en 1881 et 1886. Ses travaux portent sur l'effet
de la température, de ’altération et des propriétés physico-chimiques du sol. En particulier,
il considere ’accumulation de I’'humus dans les chernozems comme une résultante des ca-
ractére physico-chimiques hérité de la roche mére. En tant que microbiologiste il souligne
I'importance de la physiologie des végétaux inférieurs et montre la présence de produits
synthétisés par les bactéries (Feltz, 1887).

A cet égard, Kostychev s’oppose vivement aux écrits du jeune Vassili Vassilievitch Dokou-
chaev (1846-1903) qui défend I'idée que le climat est un facteur primordial dans I’accumula-
tion de 'humus et de la variabilité spatiale des chernozems. Ce dernier publie une imposante
littérature 1883 ou il détaille son concept de sol comme corps naturel indépendant et variant,
au méme titre que les autres regnes de la nature selon Linné : le végétal, I’animal et le miné-
ral. Cette conception est d’autant plus importante qu’elle se dégage de toute pensée utilitaire

4. Traduction : La science du sol @ connu un grand progrés par la connaissance de la dépendance de la formation
des sols aux influences climatiques, lesquels contributions ont été faite par Dokouchaev en Russie, puis porté en tant
que systéme par Sibirtzev. Ce n’est qu’alors que la science du sol perd son caractére local et s’étend a une science
couvrant la terre entiére. En Russie en particulier, cette direction a eu un effet puissant pour donner a la science du sol
un développement indépendant, auquel aucun autre pays n’a su faire de méme.
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du sol, en opposition aux orientations jusqu’alors édaphologiques (le sol en tant qu’habitat
des végétaux) ou techniques (le sol en tant que matériau) des agronomes (Monnier, 1966).

2.2 Une science qui s’affirme

2.2.1 L’essoufflement de ’agrogéologie

L’agrogéologie ou géologie agricole est une sous-discipline de la géologie qui s’intéresse a
la dimension spatiale des sols. Ce dernier est un substrat dépendant de la dégradation de
la roche meére, et lié chimiquement a cette derniére. Ce courant de pensée s’exprime dés
1840 avec la publication par Elie de Beaumont (1798-1874) des cartes géologiques de France.
Celui-ci écrit que (Dufrénoy et de Beaumont, 1848, p. 256) « la nature géologique [...] se
manifeste encore par I'influence que la nature de la roche exerce sur la terre végétale ».
C’est un courant d’abord trés marqué Outre-Rhin puis qui se répand largement en France a
la fin du XIX* siecle, ou I’étude des sols est pourtant traditionnellement entre les mains des
chimistes. Du reste, la démarche des chimistes et des agrogéologues est la méme, a savoir la
science des sols se référe a une science principale : géologie, chimie, biologie.

En France a la fin du XIX® siécle, E. Risler porte le courant des agrogéologues a la téte
de I'Institut National Agronomique de Paris. Il publie entre 1884 et 1897 quatre tomes de
Géologie agricole, ou il y examine les milieux et les sols en ordonnant son analyse sur les
structures géologiques. Dans I'introduction de son volume 1, Risler prévient (Risler, 1894) :

Il y a sable et sable. Il y a toutes sortes d’argiles. Il y a également toutes sortes
de calcaires la craie ne ressemble pas au calcaire corallien et le calcaire coral-
lien ne ressemble pas davantage au calcaire grossier des environs de Paris. Les
terres qui dérivent des uns ou des autres différent par leur composition chimique
comme par leurs propriétés physiques; elles n’ont ni la méme profondeur, ni le
méme sous-sol.

L’approche pédologique est claire mais I’apport de la géologie agricole permet de généraliser
et de systématiser des observations agronomiques, et de comprendre la nature et la diversité
spatiale des sols. Risler s’oppose a la création des cartes des sols, il constate que (Boulaine,
1989) : (i) les cartes des sols existantes sont trés compliquées, mais incompleétes, (ii) celles-ci
ne sont pas assez fournies pour des utilisations pratiques, (iii) elles ne sont pas fonctionnelles
pour les cultivateurs, car ceux-ci possédent bien plus de connaissances que la carte ne leur en
donne alors. Risler s’oppose en ce sens aux visions plus globalistes des agronomes frangais,
telle que Grandeau, ou étranger, telle que Dokouchaev. Pourtant, ’approche défendue par les
géologues a de gros inconvénients. Legros (2012) observe que certains auteurs mentionnent
que la genése de certains sols africains, de plusieurs millions d’années, ne peut s’expliquer
par la géologie :

Les terres sont le résultat de transformations biochimiques si longues et si abou-

ties qu’on ne distingue pas facilement quelles roches leur ont donné naissance.

Du reste, la vision globaliste du sol -la pédologie, parait alors difficilement applicable en
France ou le climat est plutét homogeéne lorsque la géologie est tres contrasté. Alors que
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I’agrogéologie est un courant majoritaire en France et en Allemagne 4 la fin du XIX® siécle,
des idées nouvelles arrivent de la Russie et de ’équipe de Saint-Pétersbourg. En se sens, les
conceptions de Risler ne peuvent que difficilement s’appliquer aux steppes d’Ukraine et de
I'ouest de la Russie, tant par I'homogénéité des couches géologiques que par la diversité des
climats. De nouvelles solutions sont proposées.

2.2.2 Enoncer les grandes lois de la nature

Depuis les années 1840, le probléme du chernozem russe mobilise les savants qui essaient de
préciser le concept de la « terre noire » fertile des steppes russe. Ce probléme est abordé par
Dokouchaev a partir de 1877. Les résultats qu’il présente sous forme d’une thése de doctorat,
en 1883, ont un large retentissement local et international. Dokouchaev a I'idée de tracer une
carte isohumique, -une carte qui différencie les sols par leur teneur en humus, pour aider son
travail de terrain. Il remarque alors que les zones d’égales teneur en humus se répartissent
sur une zone de méme latitude. Il en déduit sept zones pour la Russie (Margulis, 1954), ce
qui lui fait conclure I'influence du climat sur la formation des sols & une échelle continen-
tale. C’est une opposition franche aux idées des agrogéologues francais ou allemand, idées
selon lesquelles la roche mére est 'unique explication de la variabilité spatiale des sols. Do-
kouchaev continue ses observations durant trois années de suite, de 1898 & 1900. Il affine
sa méthode en incluant la végétation, les agents biologiques, les caractéristiques topogra-
phiques locales, la durée et la géologie comme facteurs de la formation des sols. Il réfute
un chiffrage quantitatif simple de chacun des facteurs, bien que plusieurs de ces disciples
donnent un poids pré-pondérant au couple climat-végétation (Krupenikov et al., 1993). Do-
kouchaev différencie les échelles spatiales, comme pour rendre sa méthode de classification
applicable de maniere globale. Par exemple, la variabilité spatiale d’un sol d’une parcelle de
champ n’est pas liée au climat mais a des possibles différences de la roche sous-jacente. Au
contraire, la variabilité spatiale des sols a une large échelle se rapporte d’abord au climat, et
dans une moindre mesure a la végétation.

Dokouchaev s’entoure d’éléves qui répandent ses idées dans le monde entier, en premier
lieu en Russie, dans I’école de Saint-Pétersbourg. Il confie une chaire de pédologie nouvel-
lement créée en 1892 a son disciple Nicolas Mikailovich Sibirtzev (1860-1899). Ce dernier
théorise les conceptions de Dokouchaev sur la formation des sols et il influence une nou-
velle génération de pédologue par ses cours. Lors de 'exposition universelle de 1900 & Paris,
Dokouchaev publie son dernier texte en francais : Zones naturelles des sols, zones agricoles,
sols du Caucase. Les nouvelles conceptions de la distribution des sols énoncées pas Dokou-
chaev sont nombreuses. Dokouchaev reconnait que la formation des sols obéit aux lois du
déterminisme par la conjugaison d’un grand nombre de facteurs environnementaux inter-
dépendants. Il repousse la démarche purement chimique ou agrogéologique pour faire du
sol un corps indépendant. Son autre grande notion est celle de zonalité climatique. Bou-
laine (1989) note (d’apres Krupenikov et al. (1993)) que Dokouchaev décrit la formation du
sol comme « le résultat immédiat d’une interaction séculaire et trés étroite en I’eau, l’air, la
terre d’une part, les organismes végétaux et animaux, I’dge du pays d’autre part ». Le sol est
a cet égard nécessairement zonal. Plus de détails sur les méthodes et le raisonnement sont
fournit dans les prochaines sections.

11



Chapitre 2. Etat de la question

A Iétranger, la diffusion des idées russes se fait de maniére contrastée (Moon, 2018). En
France, les idées de Dokouchaev passent inapercues jusqu’a I'exposition universelle de 1899.
Peu de citations des travaux russes sont retrouvés dans Les annales de la science agrono-
mique dirigées par Grandeau. Certains géologues francais tels que Emmanuel de Margerie
ou Stanislas Meunier sont enthousiastes des travaux de Dokouchaev (Moon, 2018, p. 4) et
les décrivent précisément (De Margerie et Raveneau, 1900). Il est possible de relever un ar-
ticle sur les travaux de Kostychev. Celui-ci cite Dokouchaev mais ne partage pas ses idées.
En Belgique, LY. Levinsson-Lessig, disciple de Dokouchaev, diffuse les idées de ce dernier
et participe a la fondation de la société belge de pédologie. Il y publia pendant plusieurs
années des comptes-rendus et des analyses de pédologues russes. J’ai aussi montré précé-
demment que Ramann cite Dokouchaev et lui attribue de grandes qualité scientifique, sans
pour autant changer sa classification des sols basée sur la dégradation de la roche par le
climat (Krupenikov et al., 1993, p. 200).

2.2.3 Inventaire - classement - taxonomie - genése

Dokouchaev et ses pairs russes fournissent les bases d’une nouvelle science. IIs différencient
des processus distincts dans un espace pourtant géographiquement continu. Par exemple,
le chernozem et le podzol décrit dans la thése de Dokouchaev sont le fruit de processus na-
turels indépendants. Chatelin (1979, p. 25) signale que la pédologie, a I'instar des sciences
du vivant du XIX¢ siécle n’a pas bénéficié « d’un long passé d’observation et de classement.
Elle a entrepris d’'un méme mouvement les premiers inventaires, I’établissement d’une taxo-
nomie, I’analyse des mécanismes et des genéses ». Pour ce faire, c’est I’entourage immédiat
de Dokouchaev qui approfondi, transmet, propage ses idées et réalise les inventaires, les
cartographies et les classifications. En identifiant les grandes zones de sols, Dokouchaev
pose les bases d’une possible classification des sols en fonction de leur caracteres. Il en fait
une ébauche qui est complété et amendé par ses étudiants. Il a une vue globalisante qui lui
permet de replacer les sols dans leur milieu naturel. Legros (2012) explique :

Ses premiers essais de classification des sols mentionneront-ils, parallelement
aux caractéres du climat, des roches et de la végétation, les représentants les
plus caractéristiques de la faune : sols a aurochs, ours, élans; sols a chameausx,
dromadaires, etc. Par la suite, I'auteur en viendra a ne plus considérer que la
faune du sol.

Du reste, Dokouchaev observe que certains facteurs locaux sont prépondérants dans la for-
mation des sols et masquent 'influence du climat.

Ce probléme conceptuel est réglé par Sibirtzev qui décrit dans son ouvrage Pochvovedénie
-Pédologie en russe, les notions de sol zonaux, azonaux, et intrazonaux. Les sols zonaux
obéissent a la zonalité climatique, les sols azonaux obéissent a des caractéristiques locales
autres que le climat (sols grossiers, sols squelettique, sols alluviaux), et les sols intrazonaux
sont liés a des conditions particuliére (sols salés, sols marécageux, sols humiques carbona-
tés). Autre disciple de Dokouchaev, A. Ferkhmine est 'auteur d’une carte des sols de Russie
au 1/2 252 000 publiée en 1900 a 'occasion de I'exposition Universelle a Paris (De Margerie
et Raveneau, 1900).
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Une contribution majeure vient de Konstantin Glinka (1867-1927), éléve de Dokouchaev. 11
étend les notions de distribution spatiale des sols -la géographie des sols, et produit la pre-
mieére carte schématique des sols a I’échelle globale. Celle-ci est publiée en 1908 a I’échelle
du 1/80 000 000 et inclue 18 unités pédologiques qui varient selon les grandes zones cli-
matiques du globe. Plus d’informations sur la carte de Glinka peuvent étre trouvée dans
Hartemink et Bockheim (2013). Du reste, de nombreuses classifications sont élaborées du-
rant la fin du XIX* siécle. Le plus souvent, elles ne provoquent pas de consensus autour de
leurs conclusions. Cet aspect est élaboré plus en détail dans le chapitre suivant.

2.3 Des tendances épistémologiques marquées

2.3.1 Un contexte

L’épistémologie contemporaine ne cherche pas dans les sciences une raison unique, indé-
pendante de tout contexte historique. De ce fait, la science des sols de la fin du XIX® siécle
est caractérisée par un certain nombre de modes de pensés, de tendances déterminantes.
Tous les savants n’adoptent pas les mémes convictions méthodologiques, qu’elles soient
explicitement formulées ou implicitement induites. C’est ce que C. Darwin décrit dans ses
lettres lorsqu’il relate les débats entre géologues de son temps (Darwin et Seward, 1903). Les
uns supportent le besoin de théoriser et de dégager des lois, alors que les autres distinguent
clairement les faits de la théorie. Selon ces derniers, les scientifiques sont des observateurs,
dont les expériences et descriptions constituent la piéce maitresse de leur argumentation.
Ces deux attitudes face a la science sont aussi tangibles en science des sols. La recherche
des causes et lois régissant la formation des sols par I’école russe s’opposent aux démarches
purement empiriques et inducto-déductives des traités agricoles des agronomes francais.
Les scientifiques qui s’attachent aux idées et limitent les expériences du mécanisme de pro-
duction de la connaissance correspondent aux rationalistes. Ceux qui s’en tiennent aux seuls
fait d’observations en insistent sur la suspension de tout jugement correspondent a une ten-
dance positiviste. Ces deux tendances sont traitées de maniéres variées par les philosophes.
J utilise les termes tels que formulés par Gaston Bachelard dans Bachelard (1934).

En ce sens, le rationalisme apparait comme une doctrine qui considére que la connaissance
provient essentiellement de 'usage de la raison et du raisonnement analytique. Pour un
esprit rationaliste, les faits sont complétés par les théories, lesquels sont un modele vrai du
réel. L’expérience peut étre utilisée, modestement, comme vérification de ce qui a été déduit.
L’utilisation de schémas causaliste et déterministique est fréquent. D’une maniere opposée,
le positivisme réfute I'utilisation de schémas théoriques pour 'explication de la nature (du
réel). L’expérience et sa répétition sont a la base de la démarche positiviste, parce que ces
derniéres corrigent constamment les idées scientifiques et les théories, pour les mettre en
adéquations avec un nombre de fait toujours plus grand et s’approcher du réel.
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2.3.2 La conviction des rationalistes

Il n’est pas possible de trouver une conscience et revendication des orientations épistémolo-
giques chez les savants et pédologues de la fin du XIX® siecle. Pourtant, la classification des
sols offre une opportunité de découvrir une option clairement rationaliste, tant par la vo-
lonté de découvrir des propriétés encore inconnues que par la revendication du sol comme
« entité naturelle » complexe. Une influence certaine sur ’école russe est la classification
périodique des éléments élaborée par Dimitri Mendéléev (1834-1907). Ce contemporain et
professeur de Dokouchaev propose une classification complete des éléments naturels. Celle-
ci se révele avoir un fort pouvoir de prévision lorsque de nouveaux éléments apparaissent.
Cette volonté de structuration de la connaissance est trés présente chez Dokouchaev, puis
chez Sibirtzev. Dokouchaev groupe les sols « en systéme » de par leurs propriétés et leurs
variétés. Ce n’est pas une classification d’agronome mais de naturaliste tant les sols sont en-
visagés en tant que corps naturels. Trois classes et de nombreuses sous-classes regroupent
les conditions de genése et d’évolution des sols de Russie. Cette classification est modifiée
par Sibirtzev. Pour ce dernier, les facteurs de formation des sols, s’unissent, s’harmonisent
pour imprimer une direction déterminée, et donner un type de sol constant dans ses traits
essentiels sous l'action de mémes facteurs. Margulis (1954) rends compte des écrits de Si-
birtzev :

Ce type de pédogenese [des sols & chernozems] est conditionné par I’existence
a la surface du globe d’un ruban de steppe herbeuse avec ses particularités
physico-géographiques, géologiques et biologiques. Partout ou une telle bande
existe, on assiste a des processus tchernoziomogénes et on trouve des tcherno-
ziomes.

Ainsi se confirme la fonction déterministique des classifications. La capacité des classifica-
tions de prévoir se trouve a cet égard loin des positions des positivistes.

L’esprit rationaliste se caractérise aussi par la recherche d’un ordre naturel, c’est a dire I’éta-
blissement des grandes lois de la nature. Les Russes encore, généralisent le concept de zona-
lité climatique des sols. Son extension ne pose pas de probléme pour des régions de plaine
avec des matériaux pédologique récent. Néanmoins, de nombreuses difficultés adviennent
lorsque les particularités locales forment des ilots de sols aux conditions topographiques,
hydrographiques et géologiques singuliéres. Un sol n’est pas conforme aux criteéres pédo-
logiques lorsque celui-ci ne correspond pas a la disposition schématique et grossiére de la
zonalité climatique. Ainsi, les sols semi-zonaux salés (solonetz) sont repartis suivant cer-
taines conditions climatiques (précipitations faibles, été chaud) et rentrent dans la famille
des kastanozems suivant la classification de Dokouchaev. Le climat pourtant dans les solo-
netz n’a qu'un réle secondaire lorsqu’il a paru possible de le relier aux rapport sodium/argile
prédominant dans la régularité spatiale de ces sols. L’importance des critéres de classifica-
tion met en évidence la valeur intrinséque du modéle dans ’approche rationaliste.

Enfin, Ieffort pour reconstituer les phénoménes de la nature passe aussi par la création
d’un modéle du réel qui explique les processus les plus complexes. A ce titre, Kostychev

5. Différente formulations existent pour le terme de « chernozem ». Je trouve suivant les auteurs des dérivés
tels que « tchernoziome » ou « tschernozeme ». J'utilise le mot « chernozem » tel qu’utilisé par Boulaine (1989)
pour définir les terres noires de Russie.
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développe une premiére ébauche du profil pédologique, c’est a dire un sol divisé et organisé
verticalement. Il défini le podzol par trois horizons A1, A2 et Bh (Kostychev, 1889), lesquels
constituent une réplique imagée du sol.

2.3.3 L’opposition des positivistes

La position positiviste s’est souvent construite en opposition et par réaction a la théorisa-
tion des rationalistes. Dans la science des sols francaise de la fin du XIX¢, les recherches
se concentrent sur les fonctions édaphologique et techniques du sol. Les titres méme des
principales revues ne laissent guére la place a I'interprétation : les Annales de la Science
agronomique francgaise et étrangere ou le Journal d’agriculture pratique sont dirigés par Gran-
deau, les « Annales de Grandeau », et publient des travaux agronomiques quantitatifs, des
relations fonctionnelles. De méme, Grandeau dans les Traité d’analyse des matiéres agri-
coles en trois tomes (Grandeau, 1897b) expose sa préférence pour les données chiffrés et
les méthodes quantitatives, et fait apparaitre les traits d’un esprit positiviste. Son chapitre
sur les sols comprends des parties ordonnés chronologiquement « Prise des échantillons »,
« Analyse mécanique des sols », « Analyse physico-chimique du sol », etc... Celles-ci rendent
compte de corrélations quantifiés, s’éloignant le plus possible du caractere subjectif, spécu-
latif des classifications générales des sols. Les caracteres et les facteurs de formation des sols
sont interprétés en tant que relation fonctionnels. Grandeau fait usage de schémas partielle
« PhO’/matiére organique, ammoniaque/acide nitrique » au détriment d’une vision globale,
d’une approche rationaliste. Cette vision opérationaliste du sol se comprend par la place
historique des chimistes dans I’école francaise.

L’expérimentation joue un role fondamental dans la pensée positiviste. Les relations entre
les éléments du sol sont interprétés en fonction d’un protocole analytique. L’instruction est
basée sur la correction des idées scientifiques pour les mettre en harmonie avec un nombre
le plus grand possible de faits. Ainsi quand Grandeau écrit sur la nouvelle méthode d’analyse
physico-chimique du sol de Thomas Schloessing :

elle a sur toutes les méthodes dites mécaniques proposées jusqu’ici, ’énorme
avantage de faire connaitre la teneur exacte d’une terre en argile et en sable.
[le sable] n’est plus ici, comme dans toutes les analyses mécaniques, confondu
avec largile.

L’esprit positiviste est manifeste. Grandeau voit un progres certains dans 1’établissement
de mesures plus précises pour quantifier la teneur du sol en sable et argile, sans toutefois
penser plus globalement des interactions de ces éléments avec d’autres propriétés du sol.
11 ne s’aventure pas dans la spéculation et la théorisation. Ainsi, une nouvelle méthode ex-
périmentale permet de corroborer une premiere impression de I'auteur, puisque plus loin
celui-ci annonce le pourquoi d’une nouvelle méthode :

Il [Schloessing] a constaté, en outre, et je I’ai maintes fois reconnu apreés lui,
que 5 a 10 p. 100 d’argile unie a des matiéres organiques suffisent pour donner
du corps a une terre et en faire une véritable glaise.
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Pour autant, Grandeau est un observateur neutre de ’expérience, ou son avis ne compte pas.
En ce sens, orientation positiviste du savant s’expose clairement, bien que non reconnue
explicitement par I'auteur.

La pensée positiviste est aussi une réaction aux idées rationalistes et globalistes sur les sols.
De 1890 a 1900, alors que les conceptions de Dokouchaev sur la formation des sols font
référence en Russie, H. Hitier, alors éléve de Grandeau publie dans le Journal d’agriculture
pratique un compte rendu du pavillon russe de ’exposition universelle de 1900. Ce dernier
est consacré aux travaux sur les sols et ’agronomie, ainsi que sur le chernozem (=tcherno-
ziom). L’auteur ne se référe ni au mot pédologie, ni aux travaux de Dokouchaev (Boulaine
et Feller, 1985), mais permet de rappeler que : « C’est a lui [Grandeau] que l'on doit les
plus belles recherches et les plus complétes sur la véritable cause de fertilité de ces terres
noires de Russie » (Grandeau, 1900, p. 44). Les deux options épistémologiques paraissent
irréconciliable.

2.3.4 Lapensée génétique

Il'y a, en dehors des deux tendances épistémologiques énoncées ci-dessus, une forme de pen-
sée particuliére qui s’articule autour du rationalisme. Les recherches de ’école russe et des
anglo-saxons de la fin du XIX® siécle constituent, pour la science des sols, un pensée géné-
tique, s’articulant autour des schémas causaliste, déterministe et d’évolution. Cette pensée
s’inspire des concepts évolutionaristes, par des mots de « genése », « évolution », « forma-
tion », « origine », « histoire ». La pensée génétique distingue les faits et les données des
interprétations et théories qui en sont déduites. Parmi les contributeurs majeurs a la science
des sols, Dokouchaev fait figure d’exemple dans le développement de la pensée génétique,
si Pon exclu de fait ses travaux expérimentaux qui constituent pour partie une justification
par le positivisme. Il n’est pas difficile de retrouver les influences que Dokouchaev a regu.
Il est I’éléve de Mendéléev, lui-méme situant les travaux de Darwin parmi les plus grandes
contributions. L’influence du darwinisme et des concepts évolutionaristes est considérable
dans la deuxiéme partie du XIX¢ siécle. Chatelin (1979) écrit :

Pour la nouvelle science du sol, la biologie a montré I’extraordinaire puissance
d’une théorie, capable de rendre compte semblait-il de tous les faits connus,
capable aussi de révéler tout le sens d’une classification naturelle. Il a souvent
été dit que c’est sous I'influence de Darwin que les sols ont été pris comme des
types évolutifs.

Il convient de donner une illustration de cette pensée génétique. Les écrits de Nathaniel
Shaler (1841-1906), géologue américain, sont un exemple du développement de cette pensée
de par le titre méme de son ouvrage : The origin and nature of soils. Il étudie les « processus de
formation des sols » par « I'effet des animaux et plantes », ainsi que « 'action et la réaction
des hommes et des sols ». Le texte apporte aussi des mots-clefs « processus de formation des
sols », « dégradation », « progressive » (Shaler, 1892).

L’influence de Darwin et de ses concepts d’évolution est typiquement présente dans les
écrits en science des sols lorsque les auteurs cherchent a retracer les étapes de formation
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du sol, les processus et les stades de la pédogenése. C’est ce que fait Risler dans sa géolo-
gie agricole. Dans les processus qui forment les nappes de glaises au nord de la vallée de
la Cote-Saint-André, Risler identifie une chronologie dans les dépéts. D’abord, un « épui-
sement et te remaniement superficiel des derniers poudingues miocénes », puis une action
lente des acides carboniques, enfin une dissolution des calcaires laisse pour résidus les ma-
tériaux glaiseux. Les cailloux résistant sont entrainés dans les dépressions par I’action des
agents atmosphériques. Une démarche recherchant la filiation d’un sol est caractéristique
de la pensée génétique. Risler fournit une explication morphologique 4 la formation du sol,
avec un part importante de I'action de formation dédiés au temps et aux agents d’érosions.
La formation des sols est due a un systeme. Risler, de par son orientation géologique, ne
laisse que peu d’espace aux mécanismes biologiques. Pourtant, le role des théories et des
évolutions met en lumiére 'orientation génétiques des écrits de Risler.

En Allemagne aussi, les conceptions génétiques du sols prennent place lentement. Les écrits
de Ramann sont considérés par Krupenikov et al. (1993) comme les premiers en leur genre.
Celui-ci reporte les écrits de Stremme et al. (1926) pour qui Ramann a contribué au déve-
loppement d’une vision génétique des sols par sa vision de la dégradation du sol basé sur le
climat. Krupenikov et al. (1993) note que :

This opinion is confirmed by Ramann’s soil classification in which he first di-
vides soils according to the temperature belt and then according to the degree
of wetting. S. A. Zakharov considered this classification « climatic » but it also
considers contours and the ecological concept of « hydroseries » and « thermal
series », although without quantitative indices. °

6. Traduction : Cette opinion est confirmée pas la classification des sols de Ramann dans laquelle il divise d’abord
les sols par rapport a la ceinture de température et ensuite par rapport a leur degré d’humidité. S. A. Zakharov a
considéré cette classification de climatique, mais il considére aussi les contours et les concepts écologiques de « séries
hydrologique » et de « séries thermales » bien que n’utilisant pas d’indices quantitatifs.
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CHAPITRE

Les méthodes dans la science des sols

La méthode désigne de maniére générale ’ensemble des procédés qui guident le processus de
production des connaissances scientifiques. La méthode lie des faits aux théories par une struc-
ture expérimentale. L’épistémologie montre le manque d’unicité et le fait qu’il y a bien des
méthodes scientifiques autant qu’il y a de maniéres de faire. Dans ce chapitre, je propose un
apercu des méthodes communément employées dans la science des sols de la fin du XIX® siécle.
Il s’agit de constater Iunicité ou la divergence des méthodes entre écoles de pensées, mais aussi
entre la science des sols et les sciences naturelles voisines.

Joriente d’abord mon propos vers I'analyse des principes méthodologiques présents dans la
science des sols et de la construction méthodologique quotidienne qui en découle. J'étudie parti-
culiérement les différences de principes méthodologique entre la science des sols et la géologie ou
la biologie. Dans un second temps j’analyse le role de Uexpérience et de l'usage des techniques.
Qu’elles sont les procédés qui encadrent U'expérience, et comment ceux-ci se comparent a l'usage
des techniques en chimie agricole ? Enfin, je profite de cette étude méthodologique pour mettre
en lumiére le role des échelles spatiales et temporelles. Il s’agit de montrer que les échelles sont,
a Uinstar de la chimie agricole ou la géologie, importantes pour comprendre la structure mé-
thodologique en science des sols a la fin du XIX® siécle.

Je montre que la science des sols dispose d’une relative homogénéité méthodologique contrai-
rement aux différences attendues. L’école russe ne se différencie que de maniére marginale par
rapport aux autres écoles de pensées. De plus, je montre aussi que, de maniére inattendue, le socle
méthodologique est proche de celui des chimistes agricoles. D’aucuns trouveront des similarités
avec les méthodologies utilisées en géologie, mais celles-ci restent cantonnées aux mécanismes
d’échelles.




Chapitre 3. Les méthodes dans la science des sols

3.1 Un science empirique

3.1.1 La comparaison simple et a plusieurs facteurs

Les analyses factorielles simples mettent en relations deux facteurs de variation du sol et
proposent d’en analyser les variations communes. Fréquemment il s’agit d'une relation entre
un facteur de formation du sol (roche mere, climat, végétation) et un composant du sol
(argile, matiére organique, azote).

De telles comparaisons sont ordinairement trés présentes dans les sciences agronomiques.
De la sorte que les Annales de la science agronomique francaise et étrangere éditées par Gran-
deau compilent le plus souvent des travaux a analyse factorielle. Par exemple, dans le Tome 2
de 1897, M. Potier, Professeur spécial d’agriculture a Saint-Sauveur-en-Puisaye, pose le pro-
bléme de 'emploi des engrais phosphatés de différents types sur les sols. Ce dernier teste
Pemploi d’engrais sur des sols de diverse nature (ferrugineux, calcaire et marnes, argile) par
rapport au rendement de différents produits tels que les betteraves ou les blés (Grandeau,
1897a, p. 136). Il conclut sur les choix a faire en matiére de fertilisation au phosphate ou
superphosphate sur la base de corrélations simples entre ajout d’engrais et rendement agri-
cole. Ces études par comparaison de données restent le plus souvent quantitatives. Il en est
différent pour I'interprétation des facteurs de la pédogenése. D’un point de vue qualitatif,
Dokouchaev compare alternativement I'influence de la roche mere sur la teneur en matiere
organique. Il en découle un lien de cause a effet entre le sous-sol et le type de chernozem. En
comparant le comportement des sous-sols loessiques, argileux, sablonneux, argilo-siliceux
et marneux, il apparait que les teneurs en humus sont qualitativement et quantitativement
différentes.

Ces schémas de comparaisons entre deux types de données sont souvent insuffisants. Le
sol en tant que systéme complexe contient des interactions multiples. Il semble que la com-
paraison quantitative simple soit tres limitée et ne permet pas de déduire des corrélations
dans de nombreuses circonstances. Dans le cas des sols de Russie et du chernozem, Dokou-
chaev propose que la valeur relative d’un sol s’obtienne par un certain nombre de facteurs
géologiques, chimiques, mécaniques et physiques qui interagissent et se confondent dans
une analyse quantitative. Le facteur géologique rend compte de 1’épaisseur des horizons et
de la teneur en humus du sol, en relation directe avec la couleur du sol. Un graphique est
élaboré, le type de roche meére forme I’axe des abscisses, ’axe des ordonnés comprend une
échelle de valeurs partant de 100, avec pour ligne tracée la teneur en humus et I’épaisseur
du sol. La moyenne arithmétique entre les deux lignes (les deux parametres) est appelée la
moyenne géologique par Dokouchaev (reporté par Margulis (1954)). Cette derniere permet
de tirer des conclusions d’ordre génétique entre le facteur roche-meére et des caractéris-
tiques choisies du sol. Les mémes principes sont appliqués pour déterminer une moyenne
chimique, mécanique ou physique, en variant assurément les paramétres explicatifs pour
chaque moyenne. La classification génétique du pédologue se confond avec la donnée pu-
rement statistique pour la comparaison des facteurs d’influences de la formation des sols et
des caractéristiques qui en découlent.

Enfin, les comparaisons entre les parametres du sol ménent a une comparaison entre les sols
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eux-mémes. Une analyse comparative générale considére les sols dans leur totalité et 1égi-
time une analogie entre sols a une échelle plus vaste, au moins régionale. La encore, ’école
russe par Sibirtzev est la seule a proposer cette approche a la fin du XIX€ siécle. Sibirt-
zev base sa classification des sols de Russie sur une comparaison entre plusieurs parameétres
quantitatifs et qualitatifs. Le sol type steppique désertique se différencie du sol de type cher-
noziomique par sa teneur en humus inférieure 4 4 % et de par sa couleur jaune brunatre roux
(voir classification des sols de Sibirtzev). D’autres paramétres peuvent étre ajoutés, tels que
le caractére du squelette, de sa finesse ou grossiéreté, la cohésion ou la plasticité du sol, la
richesse de I'argile en zéolithes. Ceux-ci permettent d’exposer les liens entre le sol et son
milieu, et les liens entre les propriétés des sols elles-méme afin d’en dériver une comparai-
son a large échelle. Sibirtzev, considérant particulierement les sols de Russie septentrionale,
annonce (reporté par Margulis (1954)) :

La systématique des sols ainsi exposée apparait comme étant trés complexe. Elle
ne l’est qu’apparemment car, en réalité, les propriétés des sols s’unissent entre
elles et se déterminent 'une 'autre. En fait, elles se présentent en groupes.

Il apparait que la comparaison en science des sols est abordée de maniére tres variée, dé-
pendant que l'on se situe proche des sciences agronomiques ou de I’école russe. Certaines
études sont purement statistiques avec liens de causes a effets, d’autres font appel a des
données de pédogenése plus complexe et dont la comparaison permet d’aborder la nature
trés complexe des interactions contenues dans les sols. De plus, les facteurs de formation
des sols sont difficilement observables hors du milieu naturel, de la méme maniere qu’ils ne
peuvent étre observés séparément. L’analyse qualitative a plusieurs variables permet, a la
fin du XIX® siécle, sans aucun doute, de révéler des fonctionnalités mécaniques, physiques
ou chimique des sols.

3.1.2 Les principes de successions

La pratique de la pédologie pour de nombreux auteurs repose sur la question des succes-
sions, C’est a dire des stades successifs, des jalons, qui au cours du temps ont faconné les
couches du sol. L’idée selon laquelle la formation des sols est un processus temporel est
tres présente a la fin du XIX® siécle dans les auteurs de ’école russe et chez les géologues
francais et états-uniens. La science des sols hérite pour partie des sciences géologiques, et
de leur croyance en une hypothese générale sur les stades antérieurs. Il s’agit de retracer
la genése d’un horizon du sol en supposant que celui-ci est un stade avancé d’une évolu-
tion d’un autre horizon ou d’une dégradation de la roche meére. Ce cadre théorique facilite
Pinterprétation des sols complexes puisque les méme données de départ ménent indénia-
blement au méme sol type. Cela simplifie les démarches mais ’approche est difficilement
tenable lorsque plusieurs facteurs entrent en jeux. Dans le Chapitre 5, il est mentionné un
exemple de succession tel que décrit par Risler. Il est aisé de trouver des exemples chez les
géologues, puisque la roche meére est 'origine du sol, et en tant que tel, reconnu comme
son stade primitif auquel la science des sols a pour but d’en retracer I’évolution. Je fournis
deux exemples. Le premier est une interprétation d’une succession par le géologue Risler,
le second est extrait du livre de Shaler sur les origines et la nature des sols dont le point de
vue génétique s’approche de la conception de I’école russe.
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Les successions sont évoquées par Risler dans sa Géologie agricole par ’accumulation ver-
ticale des couches géologiques. Les principes de successions ne sont pas évoqués explicite-
ment dans un contexte pédologique. Néanmoins, de nombreuses explications sur la forma-
tion des sols font appel & des notions proche de I’agronomie. Dans la formation des terrains
quaternaires de la Savoie, la possibilité de multiple agents de formation des sols est évoquée,
par des processus temporellement différent. Ainsi les terres formées par la décomposition
des roches sous-jacentes sont différenciées des terres formées « par voie de transport » !, et
dont les limites « ne peuvent étre établie d’une maniére tout a fait rigoureuse » 2. Dans un
pays de granite, les matériaux produits par la décomposition de la roche sont soumis a la
pente et s’accumulent sur des terres de valons ou ils se joignent aux terres argileuses trés
épaisses. Le principe de succession n’est pas clairement formulé mais le caractére pédolo-
gique de linterprétation des successions physique est certain, et I’auteur d’ajouter :

On pourrait méme dire que tous les dépdts secondaires et tertiaires ont été a
leur origine des terrains de transport formés au moyen des éléments enlevés
aux terrains plus anciens.

Enfin, notons que les termes « formation » et « succession » sont trés largement employés
par Risler dans sa géologie agricole, mais le signification géologique des termes différe d’une
quelconque interprétation pédologique. J’entrerai plus en détail dans 'emploi du lexique
dans le Chapitre 6.

Dans une analyse divergente des principes de succession, Shaler évoque « I’histoire des sols »
dans un processus de dégradation des terres (=downwearing>). Le principe de succession est
évoqué dans le changement du caractére minéral des sols. Par exemple, lors de la migration
des sédiments par I'action de I'eau et de la gravité, certains minéraux insolubles se main-
tiennent dans le sol. C’est la cas du quartz qui peut rester pour « une période indéfinie ». Ces
détritus de roches s’accumulent et décroissent la qualité nutritive du sol lorsqu’un nouveau
sol se forme. L’action de I’eau entraine-elle un excés d’oxydes de fer pres de la surface dans
les sol a roche mere calcaire, a cause du dioxyde de carbone contenue dans ’eau. Si 'eau
passe dans un sol argileux ou sableux, cet effet tend a se dissiper. Shaler signale ’action bé-
néfique pour la fertilité des mouvements de minéraux dans les sols. La variété des minéraux
contenue dans une roche mere est insuffisante pour fournir la diversité des minéraux dont
la végétation a besoin. Shaler fournit une justification de succession verticale des minéraux
dans le sol :

Within each area of ordinary soil we commonly find a share of the substances
derived from the higher levels of the strata, through which it has passed; in
this manner it is likely to be supplied with a wider range of ingredients than
the rock on which it lies can afford. *

Pour Shaler, la succession se justifie par Paction chimique, la notion physique de succession
dans les sols évoquée par Risler est aussi présente chez Shaler, mais n’est pas évoquée dans

1. Risler (1895), page 26.

2. Risler (1895), page 27.

3. Shaler (1892), page 222.

4. Traduction : Dans chaque zone d’un sol ordinaire on trouve communément une partie des substances dérivées
des niveaux supérieurs des strates traversées : de cette maniére il a de fortes chances d’étre approvisionné par une variété
d’ingrédients plus large que la roche sur lequel il se trouve ne peut fournir.
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ce mémoire afin de garder un exposé clair et succinct. Plus d’informations peuvent étre
trouvées dans Shaler (1892, p. 300-306). Cette action chimique est elle aussi mentionnée a
plusieurs reprises dans Hilgard (1918).°

3.1.3 Les formes du sol

Les structures et les formes du sols offrent un message. Ils permettent de remonter aux
mécanismes de genése et d’évolution des sols. L’analyse des formes est trés présente dans
la littérature pédologique de la fin du XIX® siécle. En particulier, les formes laissent com-
prendre directement ou indirectement des caractéristiques du sol, de sa porosité, de sa qua-
lité agronomique et de sa mobilité. Plusieurs auteurs ont abordé la question, j’en fourni trois
exemples a travers trois échelles, en commencant par la plus fine.

La forme du minéral fournit une explication sur son origine. Hilgard mentionne les formes
typiques de principaux minéraux présents dans les sols, quand ceux-ci sont facilement re-
connaissable. Le calcite est caractérisé par « its perfect cleavage in three directions, produ-
cing cleavage forms with smooth, rhomb-shaped faces (rthombohedrons) » ©. Le sulfate de
sodium, présent quelquefois par la pollution industrielle dans les sols arides, est formé de
« light, feathery, needle-shaped crystals » ’. L’analyse des formes de minéraux seules per-
met de parfaire 'analyse sur la qualité du sol et du labour. Dans Influence of the granular
sediments upon the tilling qualities of Soils, Hilgard déduit les conditions de labour a partir
des formes des sédiments (Hilgard, 1884) :

The form of the grains being angular instead of rounded, they are apt to form
a very closely packed mass far from suitable to vegetable growth. ®

On distingue comment les formes du sol fournissent une signification immédiate pour Hil-
gard. Celui-ci fournit de nombreux exemples qui seraient trop long a étudier. De plus, de
nombreuses analyses similaires peuvent étre trouvées dans les auteurs évoqués précédem-
ment.

A une autre échelle, plus visible a I'ceil nue, il est des assemblages de sédiments qui par leur
forme et leur structure indiquent des rapports entre les minéraux et ’eau qui s’infiltre dans
les sols. C’est le cas des concrétions évoquées dans Ramann (1893) et plus largement décrite
dans Ramann (1911). La formation des concrétions est décrite dans les pages 100-101 avec
Paction de 'eau sur les oxydes et oxydhydrates du sol. Cela résulte & une oxydation des
éléments et donne une couleur, souvent d’orange a gris, et a :

kleinen, gerundeten Konkretionen, die meist wenig Zusammenhang zeigen und
lose im Boden liegen (wenig schidliche Form) oder in geschlossenen Banken
von oft bedeutender Ausdehnung und Michtigkeit. ?

5. Premiere édition en 1905.

6. Traduction : son parfait clivage en trois directions, produisant des formes de clivage avec des cotés lisse en losange
(Rhomboédre).

7. Traduction : léger et doux cristaux, avec une forme d’aiguille.

8. Traduction : la forme des grains étant angulaire a la place d’arrondis, ils sont capable de former une masse trés
compacte loin d’étre approprié pour la croissance de la végétation.

9. Traduction : de petites concrétions arrondies, qui montrent généralement peu de cohésion et reposent librement
dans le sol (peu de forme nuisible) ou dans des couches distinctes d’étendue et de largeur souvent importantes.
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Ces larges formes sont souvent présente de facon répandue dans les sols tropicaux, Ramann
souligne :

Im Laterit der Tropen finden sich weit verbreitet im Boden Eisenkonkretionen,
die man meist dem Raseneisenstein zurechnet. Uber ihre Bildung ist noch nichts
bekannt. 1°

Il est évident que la présence de couleurs ou de concrétions dans les sols forme une figure
qui permet de reconstituer et d’imaginer la genése de phénoménes complexes.

A une échelle encore plus large, I’étude du profil du sol révele des formes complexes de
structure. Je ne saurais faire une liste exhaustive des auteurs traitant du sujet. Je note toute-
fois les contributions de Ramann (1911, p. 500-511), ou encore de Dokouchaev. La quantité
d’humus et des horizons !, leur forme horizontale, leur épaisseur et couleur forment des
éléments propres et pouvant rentrer dans une classification. C’est ainsi qu’un sol avec une
couche supérieur gris-clair ou gris-jaunatre de 5-25 cm avec une régularité horizontale et
une sous-couche jaune, s’apparente a un sol de type éolien-loessique classique. Les figures
visuelles fournissent des informations et sont largement décrites. Notons toutefois que ces
figures du sols sont des concepts construits, par opposition aux interprétations directes que
suggerent les figures simples évoquées précédemment (minéraux, concrétions). L’étude du
profil des sols s’apparente a créer un modéle de la réalité, comme précédemment évoqué
dans le Chapitre 2.

3.2 La place de 'expérimentation

3.2.1 Le laboratoire

Les pratiques expérimentales dans la science des sols sont courantes a la fin du XIX® siécle.
Je note que contrairement a certaines autres sciences naturelles telles que la biologie, la
science des sols ne laisse qu'une place restreinte a I’expérimentation et au laboratoire, par
rapport a 'observation. Toutefois, de nombreuses pratiques montrent que l'utilisation de
Pexpérience en général et du laboratoire en particulier permettent de confirmer les obser-
vations directes. Je fournie deux exemples d’utilisation du laboratoire en science des sols.
Je cherche spontanément le premier exemple dans les Traités d’analyse des matiéres agri-
coles de Grandeau. Le second traite de plusieurs auteurs, ou le recours au laboratoire est
d’utilisation plus pédologique qu’agronomique, les analyses aident les observations, mais
ne constituent pas une recherche en tant que tel.

Grandeau fournit dans ses traités une source considérable d’information sur les méthodes
et les techniques d’analyses des sols. L’approche du chimiste est sensible tant elle est basée

10. Traduction : Dans les latérites des tropiques se trouvent de maniére trés répandu des concrétions de fer que I'on
impute le plus souvent a la présence de fer des marais. Leur processus de formation n’est pas encore connue.

11. La notion d’horizon n’est pas clairement définie a la fin du XIX¢ siécle. En conséquence, j utiliserai le terme
de « couche » dans ce mémoire. Je note toutefois que la notion de sol en tant que corps tri-dimensionnel est déja
présent dans la littérature au milieu du XIX€ siécle, notamment par les écrits de Fallou (1962), J.R.L von Libernau
(1862) et Albert Orth (1873, 1875) (rapporté dans Tandarich et al. (2002, p. 336)) et est héritée des sciences géologique.
Cette notion est développée plus en détail dans le Chapitre 4.
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sur 'expérience en laboratoire et la répétition des analyses dans un stricte protocole ayant
pour but de soutenir la comparaison future. Grandeau écrit dans son introduction :

Ce qui importe le plus au progres de la chimie agricole, c’est qu’il soit fait un
grand nombre d’analyses de sols, de végétaux, de fourrages, d’amendements,
d’engrais, prélevés dans des conditions bien déterminées, analyses exécutées
par des méthodes siires, assez rapides et identiques, quels que soient les ana-
lystes auxquels on les doive, ce qui permettra des rapprochements entre les
résultats obtenus.

En particulier, sa méthode d’étude des matiéres noires est trés utilisée par ses pairs. Le role
exact de ’humus (« matiére noire ») a été trés discuté au milieu du XIX¢ siécle par les chi-
mistes. Grandeau avance, par ses déductions en laboratoire, que les éléments assimilables
du sol sont inclus dans les matiéres noires, éléments sur lesquels dépend la fertilité du sol. 11
concilie théorie de ’humus et théorie minérale, en prouvant expérimentalement que I’hu-
mus ne nourrit pas la plante mais rend assimilable les éléments minéraux nutritifs (Boulaine
et Feller, 1985). La position expérimentale du chimiste, hérité de Boussingault et de Liebig,
est visible et appliquée a I’étude d’un questionnement concret.

Par opposition a 'utilisation expérimentale du laboratoire des agronomes et chimistes du
sol, plusieurs auteurs -des pédologues au sens large, ont recours a I’analyse de facon systé-
matique pour soutenir les observations visuelles. C’est le cas dans la plupart des ouvrages de
pédologie génétiques tel que dans Ramann (1893), Hilgard (1918) et chez Kostychev (1889).
Ainsi dans Ramann (1911, p. 30), une analyse de 'influence de 'humus sur I’altération est
fournit. En considération des ces observations sur 1’altération des silicates, Ramann utilise
les analyses pour I’évaluation de ses suppositions et conclue :

Eingehende Untersuchungen iiber die Verwitterung von Silikaten unter Mit-
wirkung von Humusstoffen, die im bodenkundlichen laboratorium ausgefiithrt
wurden zeigen, dafy auch in diesem Falle die zersetzende Wirkung hauptsa-
chlich dem EinfluB des Wassers zuzuschreiben ist und weitergehende. Einwir-
kungen erst in langen Zeitriumen zu erwarten sind '2.

Chez Hilgard, l'utilisation des analyses en laboratoire est raisonnée, mais assez systéma-
tique. Plusieurs analyses sont faites, l'utilisation se limitant généralement a une douzaine
d’éléments. Hilgard (1918, p. 324) semble noter les limites de I'utilisation du laboratoire, en
privilégiant les expériences en champ et en avisant qu’il ne peut pas reproduire, de ma-
niére controlé, I'action entre les plantes et les racines. Pourtant, les analyses sont une part
importante de la base du raisonnement pédologique, sans toutefois en étre la cause et la
recherche directe. Enfin, Kostychev dans Feltz (1887) expérimente au laboratoire différentes
hypotheses sur I'origine de ’humus contenu dans les terres noires. Ainsi différents maté-
riaux sont testés pour leur influence sur la variabilité de la composition en humus des terres
noires. Les expériences de laboratoire servent, la encore, a évaluer les observations faites
sur le terrain.

12. Traduction : Des recherches approfondies sur I’altération des silicates a ’aide de substances humiques, réalisées
au laboratoire pédologique, montrent que dans ce cas également, l’effet de la décomposition est principalement dii a
Uinfluence de 'eau. Ces processus ne peuvent étre attendues que sur de longues périodes.
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Notons enfin que j’ai omis de présenter les méthodes analytiques de laboratoire telles
qu’énoncées dans certains ouvrages. Il n’est pas du sujet de ce mémoire de traiter des méca-
nismes d’analyse physique, chimique et biologique, mais bien de retrouver les orientations
systématiques dans la méthodologie de la science des sols.

3.2.2 Les bilans

Les notions de bilan interviennent fréquemment en science des sols, elles se définissent de
deux maniéres. La premiére se rapporte aux phénomeénes d’altérations, de dégradation d’un
matériel de départ, par des actions géochimiques ou physiques. La bilan est en rapport au
matériel de départ et se quantifie en perte rapporté a sa dégradation totale. Par exemple,
quelle proportion minérale d’une roche meére a été lessivée par rapport a un possible apport
éolien. Cette distinction est nommée systeme de bilan « ouvert » dans Chatelin (1979), par
opposition au systéme de bilan « fermé » (sans nouvel apport). La seconde se rapporte a un
bilan simple, comme généralement admis dans le langage courant. Un apport est comparé a
une perte par une (simple) équation dont la résolution fournit la réponse au probléme. Par
exemple, le bilan des éléments fertilisants a I'usage des végétaux dont la somme des pertes et
des apports est la quantité disponible pour la croissance des végétaux. Une valeur négative
(un apport trop faible) résulte en un stress pour les végétaux et en une croissance restreinte.

Les bilans sont une notion trés commune en science des sols, tout autant qu’en géologie.
C’est d’ailleurs en lisant les écrit de Risler (1894) que 'on retrouve la forte présence des
bilans. Je pourrais multiplier les exemples, mais n’en donne qu’un seul pour lillustration,
tiré du tome IV de sa Géologie agricole, pages 201-202. Dans I’énonciation des propriétés hy-
driques des sables des dunes de Gironde, Risler dresse le constat de I’équilibre de la hauteur
de la nappe aquifére des dunes. Il recourt au bilan hydrique simple, sans quantification a
proprement parler, mais en utilisant simplement sa perception directe. Il conclue :

Elle [la nappe aquifere] reste stationnaire au niveau qui représente I’équilibre
entre les apports qui lui sont faits par atmosphére et les causes naturelles de
déperdition auxquelles elle est soumise évaporation, dans une trés petite me-
sure, et pente du terrain.

Je donne deux exemples en rapport aux deux notions de bilans évoquées précédemment. Le
premier est tiré des écrits de Sibirtzev, rapporté dans Margulis (1954). Le second est tirée de
l'ouvrage d’Hilgard (1918).

Sibirtzev attribue a la matiére organique une place prépondérante dans son analyse. Il étudie
Paccumulation de la matiere organique dans les chernozems des steppes russes. L’accumu-
lation se produit lorsque les quantités recues sont supérieures aux quantités perdues (par
la minéralisation). Par raisonnement, il infére une quantité maximum d’humus dans le sol
définit par (n — 1)A ou A est la quantité apportée par les débris végétaux et animaux et %
est la perte annuelle en humus, n — 1 est 'année ou un apport nouveau A n’augmente plus
la teneur en humus du sol. Si le sol accumule une quantité d’humus équivalant a 94, il s’ac-
cumule naturellement 'année suivante 94 + A dont le sol décompose 24*4 1] reste donc

10
dans le sol la méme quantité d’humus que ’'année n — 1 et il n’y a plus d’accumulation. Le

bilan est utilisé pour son pouvoir prédictif dans le cas d'un changement d’apport ou de perte
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en humus. Si un des facteurs change, I’équation fournit un résultat différent. Par exemple,
pour un résultat pratique, lorsqu’une forét envahie le chernozem, Sibirtzev note que la dé-
gradation lente de la matiére organique est due a un nouvel apport d’humus par la forét, ce
qui résulte en un nouveau équilibre. La forét consomme une partie de la matiere organique
steppique et une partie de la matiére organique forestiere, tandis que les apports se limitent
deés lors au seul humus forestier. Sibirtzev note I'importance de la dégradation des sols de
chernozems due a la reforestation, ce qui implique de grandes conséquences économiques,
et montre de surcroit la capacité prédictive des bilans.

Dans un autre contexte, le bilan est fait a partir de la dégradation d’un matériel de départ.
Il n’y a pas de nouvel apport extérieur. Dans Hilgard (1918, p. 16), la formation des sols est
analysée en tant que dégradation chimique, aussi appelée décomposition (de la roche meére).
L’auteur tire un bilan de la dégradation de la roche, en énoncant les composants entrant
en considération : les éléments de lair sont des « negligible elements », 'eau fournit un
agent de dégradation sous forme de « weathering by carbonic acid », 'oxygene fournit une
oxydation aux matériaux contenant « ferrous (iron monoxid) and ferroso-ferric oxid ». La
liste est longue, mais 'auteur note que 'action des ces agents de dégradation sans apport
extérieur est possible mais pourtant accélérée avec des nouveaux apports, tel que ’humus
de la végétation :

It is hardly necessary to insist that the action of all these chemical agents conti-
nues in the soils themselves, and that owing to the fineness of the material,
resulting in an enormously increased surface exposed to attack, such action ac-
quires increased intensity. This is the more true as in soils bearing vegetation
there are always superadded the effects of the humus-acids resulting from the
decay of vegetable matter, as well as of the acid secretions of the living plants. '3

Les bilans sont un exemple trés clair de position positiviste tant ils font appels a des mesures
quantitatives et des équations. Ces derniéres, ainsi que les formules arithmétiques sont elles-
mémes peu discutables, méme si leurs composantes le sont. Les bilans visent d’une part a
établir des faits indiscutables, et d’autre part a limiter les critiques possibles des positions
positivistes fortes. Il est cependant clair que lorsque les formules sont peu critiquables, les
données disponibles et mesurées le sont bien plus. Par exemple, dans le premier exemple
énoncé ci-dessus, le bilan est dépendant de la mesure de la quantité d’humus, parfois aléa-
toire ou interpolé a partir de mesures succinctes, ce qui infirme une position positiviste forte.
Cette critique est facilement évitable par le recourt aux mesures faites en laboratoire.

3.2.3 Une science pratique

La science des sols a la fin du XIX® a recourt a une forme de justification quand a son utilité
faces aux sciences agronomiques. Dans cette méme optique, la science des sols se retrouve
en confrontation, sinon en concurrence avec I’édaphologie, la minéralogie ou ’agronomie

13. Traduction : Il est a peine nécessaire d’insister sur le fait que I’action de tous ces agents chimiques se poursuit
a Uintérieur des sols eux-mémes et que, du fait de la finesse de la matieére, la surface exposée a 'attaque augmente
énormément, ce qui en accroit son intensité. Ceci est d’autant plus vrai que, dans les sols végétaux, les effets des acides
humiques résultant de la décomposition de la matiére végétale, ainsi que des sécrétions acides des plantes vivantes, sont
toujours surajoutés.
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au sens large. La science des sols n’est pas une science naturelle en tant que telle, mais bien
issue d’une sous-branche de la géologie ou de la chimie agricole. Dans le tome premier de
sa Géologie agricole, Risler se justifie de la nature méme de la création de son ouvrage :

On a dit : Pourquoi créer un cours d’agriculture comparée ? Il n’a pas sa raison

d’étre, pas plus qu'un cours de chimie comparée ou de mathématiques compa-

rées.
C’est la nature méme d’une nouvelle branche de la science de se justifier de son existence.
Néanmoins, il est évident que la naissance de la science des sols se montre par son « uti-
lité », sa « practicité ». Cette nouvelle science répond a des besoins pratiques, qui intégre des
facteurs environnementaux, et aussi économique. Cet aspect est souligné tout autant dans
Risler (1894) :

Or, il en est précisément ainsi des systémes de culture. Ce sont des faits tres

complexes qui varient, non seulement avec les nombreux faits que ’on a réunis

sous les noms de climat et de sol, mais avec les faits économiques.

La méthode dans la science des sols de cette période historique n’est donc pas une recherche
de faits véritables, mais avant tout une volonté de répondre a des besoins fonctionnels par
la science. Je donne deux exemples du développement de la science des sols ayant pour
intention la résolution d’un probléme agricole pratique. Je montre que certaines découvertes
sont le fruit d’une sollicitation a desseins purement économique et utilitaire.

Le premier exemple est tiré des écrits de Dokouchaev, rapporté par Margulis (1954). Ce
dernier montre que les premiers travaux de Dokouchaev ont une « raison historique et un
mobile utilitaire » pour deux raisons (déja partiellement évoqué lors de la section 2.1.4). La
premiére est I’abolition du servage en Russie en 1861 et 'accession des paysans a la terre. Ces
derniers doivent payer une indemnité a 1’état qui est calculée en fonction d’une classifica-
tion qualitative des terres. Cette classification est aussi d’utilité pour la nouvelle imposition
fonciére. Plusieurs cartographies tentent d’illustrer cette classification a partir de la carte
des sols et de leur qualification. Cette derniére n’ayant pas de définition a proprement parlé
scientifique, une grande confusion régne sur les valeurs effectives de ces terres.

La deuxiéme raison est que la Russie souffre de sécheresses périodiques dans ces régions
centrales et méridionales. Les terres réputées comme les plus fertiles ne fournissent aucune
denrées dans certaines périodes et engendrent des phases de famine. Des études sont di-
rigées dans les régions concernées, dés 1877 par une commission crée par La société libre
Impériale de Saint-Pétersbourg. Cette derniére comprend deux sections dont 'une est diri-
gée par Dokouchaev.

Dans les deux cas énoncés ci-dessus, Dokouchaev avec son étude du chernozem russe ré-
pond a un besoin pratique, utilitaire. Il s’agit de comprendre le fonctionnement du sol afin
d’en améliorer 'exploitation par les paysans et d’éviter les famines. Cette analyse fournit
éventuellement les bases de sa théorie de la formation et de distribution spatiale des sols,
mais la cause de ses recherches est purement économique. Margulis (1954) remarque :

On voit que, dés le début, les problémes que se posait Dokoutchaiev contenait

les germes de tout ce qui donne ses caractéres propres a la pédologie.
Le deuxiéme exemple est tiré du premier tome de la Géologie agricole de Risler. Il s’agit de
montrer que auteur voit dans le travail scientifique une maniére de servir ’agriculture.
Cette idée est partagée a de nombreuses reprises dans 'ouvrage, de I'introduction :
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Je prendrai mon point de départ dans le cours de géologie, et je chercherai a
me rapprocher de plus en plus du domaine de la pratique, en vous décrivant
les caractéres agricoles des divers terrains classés par formations géologiques.
C’est a la fois la classification la plus scientifique et la plus pratique.

L’ambition de 'auteur est assumée : fournir des bases scientifiques a un étude des sols uti-
litaire et scientifique, en se basant sur la géologie. Plus loin, il réaffirme son intention :

Les anciennes classifications ne répondent a aucune de ces questions. Mais, en
s’appuyant sur la géologie, elles pourront étre plus utiles aux agriculteurs en de-
venant plus réellement scientifiques, elles seront du méme coup plus pratiques.

Il manifeste ’utilité de la science pour I'amélioration de la culture des terres arables, en
notant toutefois que celle-ci n’est qu'un complément a la connaissance des agriculteurs :

Le bon sens des paysans a devancé la science, il a distingué par un nom parti-
culier chaque étendue offrant le méme aspect et la méme culture.

Pour Risler, la science des sols est un complément, elle fournit une instruction aux utilisa-
teurs de la terre. La pratique paysanne est l'initiation mais aussi le réceptacle des notions
développées dans I'ouvrage. Notons toutefois que Risler ne considére pas seulement les pay-
sans dans son ouvrage, puisque celui-ci s’adresse tout aussi bien aux futurs directeurs des
stations agronomiques.

3.3 Les échelles

3.3.1 Des mécanismes d’échelles

En science des sols, I’échelle spatiale de ’analyse joue un role évident. Sibirtzev créé les
cartes globales des sols en 1905 lorsque certains agronomes frangais, héritiers des écoles de
la chimie agricole, regardent le sol a travers le spectre des molécules et de leurs interactions.
Chatelin (1979, p. 52) note que « historiquement, la science du sol a souvent commencé son
travail par les structures les plus larges, pour entrer ensuite dans le détail des plus petites ».
Dans des termes épistémologiques, ces échelles peuvent se référer respectivement a des
systémes d’ordres supérieurs aux systémes d’ordres inférieurs. Cette terminologie est déja
employée en épistémologie, et reprise dans Chatelin (1979) pour des phénomenes d’échelle
en pédologie, et favoriser une lecture « inclusive ». Je souligne a travers deux exemples que
contrairement a la lecture de Chatelin (1979), il me parais évident que la science des sols s’est
développée a partir de théories énoncées sur des faits d’ordres inférieurs pour décrire des
systémes d’ordres supérieurs. De méme, je note que des faits décrit a petite échelles peuvent
étre analysés du fait de causes visibles s’appliquant a une échelle plus large.

Dans la classification naturelle des sols de Sibirtzev (Margulis, 1954), les divisions essen-
tielles de la classification des sols de Dokouchaev sont conservées (sols zonaux, intra-
zonaux, etc...), mais en introduisant des facteurs d’évolution supplémentaire. Ceux-ci cor-
respondent a des éléments locaux, des systemes d’ordres inférieurs, tels que les propriétés
chimiques des sols ou leur degrés d’évolution. Sibirtzev, tout autant que Dokouchaev, argue
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qu’un certain type de pédogenese aboutit au chernozem, tout comme une autre pédogenese
aboutit a un autre type naturel de sol. Les facteurs de la pédogenése ont des influences com-
plexes et peuvent avoir des conséquences variées sur I’évolution des sols. Sibirtzev prend en
compte ce principe et définit de multiple sous-types dans sa classification. C’est particulié-
rement le cas des sols intra-zonaux, semi-zonaux, incomplet ou azonaux. Ceux-ci obéissent
a des facteurs autres de zonaux (climatique) pour leur classification. Se retrouvent ici une
large partie des sols du monde. Les systémes d’ordres supérieurs sont plus important dans la
classification que les systémes d’ordres inférieurs. Ces dernier agissent dans une différencia-
tion de base entre sols zonaux et les autres. Du reste, les propriétés locales de pédogenése, de
propriété morphologique et physico-chimique, d’aspect géobotanique, sont autant de sys-
témes d’ordres inférieurs majeurs dans la classification des sols, car ceux-ci différencient les
sous-types. La carte des sols résultante parait obéir & des déterminismes d’échelles large,
mais il en est tout autre.

D’autres exemples viennent des démarches analytiques de Grandeau ou de Risler. Celles-ci,
héritées respectivement des méthodes de la chimie agricole ou de la géologie, extrapolent des
résultats d’un systéme complexe fin (parfois microscopique) vers une autre échelle, vers un
autre systéme complexe. Cette application de résultats d’une échelle a une autre entraine des
risques, tels que la dissimulation de nouveaux phénoménes et de nouveaux processus, qui
n’interviennent pas (ou de maniére infime) dans un systéme d’ordre inférieur. A cet égard,
Risler dans sa Géologie agricole énonce les analyses qu’il entreprend pour comprendre les
processus géologiques et agricoles :

L’analyse d’un seul échantillon pour chaque division, bien choisi et accompagné
de renseignements sur le mode de culture, sur les engrais qui y sont en usage.
L’échelle d’analyse choisie est bien la plus petite, méme si référence est faite aux grandes

entités géologiques. Il semble que les intuitions de ’auteur partent d’une observation a large
échelle :

Un premier coup d’ceil jeté sur la carte géologique de la France fait voir qu'en

effet il existe souvent des rapports extrémement marqués entre les formes ex-

térieures du sol et sa composition intérieure.
Du reste, les mécanismes d’échelles sont trés présents dans 'ouvrage de Risler. Une terre
avec une composition chimique n’a de limite géographique que celles définies par les rup-
tures de substrat géologique :

Evidemment, la composition chimique d’une terre n’a, de méme que ses proprié-

tés physiques, aucun rapport avec la division du territoire en unités cadastrales,
et 'auteur d’ajouter en référence au substrat rocheux dont le sol est lié :

Des lors que vous saurez d’ou la terre vient, vous serez pres de savoir ce qu’elle

est.
Le systémes complexes s’imbriquent dans des échelles spatiales différentes; de la parcelle
d’ou provient ’échantillon de terre jusqu’au territoire définit par le substrat géologique,
unité de mesure commune pour la variabilité des propriétés physico-chimiques des terres
arables.

Au vue des éléments énoncés ci-dessus, je me trouve en désaccord avec Chatelin (1979) pour
qui la science des sols s’est historiquement développée d’une échelle la plus large vers une
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autre plus modeste. La période 1880-1900 a certes vu ’établissement de cartes globales des
sols. Du reste, ces cartes sont le fait d’observations faites a plus petites échelles, voir des tra-
vaux de liaison entre matiére organique et caractéristiques des sols (voir par exemple Feltz
(1887)). Pour la période étudiée, il semble que I’observation des systémes d’ordres inférieurs
soient la fondation des découvertes, classification et cartographie des systémes d’ordres su-
périeurs. Néanmoins, les intuitions sont le fait d’observations a échelle large, dont les mé-
canismes sont confirmés par des analyses a échelle fine puis transposés. Cela engendre des
risques, tels que 'impossibilité de prendre en compte I'intervention de nouveaux processus
intervenant lors du changement d’échelle.

3.3.2 Ramener le sol a un état élémentaire pour le comprendre

Comparable 4 un changement d’échelle, une pratique courante en science des sols consiste a
simplifier un systéme complexe ' en une multitude d’éléments simples, plus facile a appré-
hender. Cette approche consideére les unités complexes en tant que simple indicateur. Ceux-
ci peuvent étre de plusieurs natures, tel que physico-chimique, biologique, morphologique,
etc... Ce procédé est souvent épistémologiquement relié au réductionnisme -fragmenter des
systémes complexes en éléments plus simple a analyser, par opposition a 'atomisme, -
étudier un systéme en tant que groupement en particule (atome) ou processus élémentaire.
L’atomisme et le réductionnisme sont largement employés en tant que concepts dans la
science des sols de la fin du XIX¢ siecle. Pour le réductionnisme, j’adopte la distinction faite
en géologie dans Guy (1998) entre réductionnisme méthodologique et réductionnisme on-
tologique. Je fournis une courte définition appliquée a la science des sols accompagnée d’un
exemple pour chaque distinction.

Le réductionnisme méthodologique est une orientation selon laquelle un processus en
science des sols est décrit a’aide des lois physico-chimiques. Autrement dit, les lois physico-
chimiques sont les garants des conditions de formation et d’évolution des sols. Cette orien-
tation est trés présente dans les écoles frangaise et allemande de la science des sols, héritiére
des principes de la chimie agricole. Grandeau en particulier, dans les tomes de Traité d’ana-
lyse des matiéres agricoles appuie le role de la chimie sur la formation de la terre :

La chimie analytique, appliquée a '’examen des plantes et des animaux, a I’étude
des milieux ou ils naissent, se développent et meurent, air, sol et eau, doit donc
étre considérée comme une des branches les plus fécondes et les plus solides de
nos connaissances en agriculture.

Il parait sans doute exagéré de considérer que Grandeau réduit les problemes de formation
des sols a des problémes d’analyses physico-chimiques. Du moins, il semble a de multiples
reprises que la terre, ou sa variabilité, n’est apprécié qu’aux vues de ses propriétés analysées
dans le laboratoire. Cela va sans dire que les processus de pédogeneése sont sinon oubliés,
pour le moins réduit a des processus plus élémentaires. Grandeau formule une science des
sols dont la classification qualitative se base sur des données de 'expérience immédiate.

14. Jutilise la définition donnée par Mayr (1989) pour qui un systéme complexe est « plus que la somme des
parties, non pas dans un sens métaphysique, mais dans un sens pragmatique important, tels que, étant donné les
propriétés des parties et les lois de leur interaction, il n’est pas trivial d’en inférer les propriétés du tout ».
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Dans un tout autre sens, le réductionnisme ontologique consiste a penser que la science des
sols est une science déja contenue dans une autre. Pour connaitre les principes de la science
des sols, il suffit de connaitre les principes d’une autre science auquel la démarche de la
science des sols est extraite. Comme illustration, I'exemple précédant suggére que la chimie
suffirait pour établir les lois de formation des sols. Un exemple évident peut étre extrait
des écrits de Risler (1894). Celui-ci, a travers son ouvrage, défend ’opinion que pour définir
une science des sols, une approche géologique suffit. La géologie est a méme de prononcer
les lois de formation des sols, leur évolution et leur origine. Cette formulation semble aller
a I’encontre d’une considération des sols comme entité naturelle, a I'instar des savants de
I’école russe. En principe, la science des sols est entiérement contenue dans la géologie selon
Risler (1894) :

Mais il fallait commencer par tracer, dans leurs grandes lignes, les rapports entre
les formations géologiques et les systémes de culture et chercher a bien prouver
qu’ils sont assez nets pour que la géologie puisse devenir la base de ’agrologie,

affirmant de fait qu'une approche uniquement liée a la science des sols ne saurait étre com-
pléte sans la connaissance géologique. Ce point de vue de Risler est trés débattu, en particu-
lier par ses pairs de I’école russe, lesquels considérent le sol comme une entité et une science
a par entiere, la géologie n’étant qu’une partie de la connaissance générale de la science des
sols.
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CHAPITRE

Le raisonnement

Le raisonnement suit la méthode. Alors que la méthode fournit une structure de réflexion, le
raisonnement en tire les conclusions et analyse. Dans la partie précédente, j’ai montré I’ho-
mogénéité relative dans la méthode scientifique. En est-il de méme pour le raisonnement en
science des sols? Dans ce chapitre, j'analyse le cheminement de la pensée dans une époque,
dans des normes sociales. Il s’agit d’étudier comment le raisonnement scientifique s’articule au-
tour d’hypothéses fondamentales, mais que celles-ci sont le fruit d’un contexte environnant le
scientifique.

Dans un premier temps j’identifie le contexte, ce que je situe autour du terme de paradigme. Ce
paradigme comprend le contexte des normes scientifiques, mais aussi la place des interpréta-
tions venues des autres disciplines, c’est-d-dire I’environnement du savant, ce qui fagconne sont
raisonnement. Je continue avec une étude du réle certain de ’hypothése au vues des écrits de
Bernard (1865). J étudie de fait les deux options épistémologiques énoncées au second chapitre
et la fonction de ces derniéres dans la construction des hypothéses. Enfin, j’étudie les logiques
de recherches et introduis deux notions; la diffusion des connaissances et son influence sur le
raisonnement dans d’autres écoles de pensées et le terme de raisonnement en systéme.

Je montre que la science des sols s’est développée de maniére distincte entre les différents para-
digmes de plusieurs sciences naturelles. L ’hypothése joue un role majeur dans certaines écoles de
pensées mais est complétement évitée dans d’autres, ou une position positiviste forte leur préfere
une logique déductive. Enfin, contrairement aux méthodes, le raisonnement en science des sols
est largement différencié entre les différentes écoles de pensées, ce qui conduit a I’établissement
de conclusions divergentes.




Chapitre 4. Le raisonnement

4.1 La démarche

4.1.1 La démarche prend place dans un paradigme

La démarche scientifique en science des sols s’articule autour de faits, auxquels des individus
peuvent y rattacher des concepts et des vérifications pour en déduire une conclusion. Par
exemple, la matiére noire (humus) peut étre mesurée quantitativement. Le role de la matiére
noire est analysé dans son action complexe sur I’érosion et la nutrition des plantes, auquel un
bilan s’ajoute pour déduire un déficit ou une accumulation. Ces relations faits-conclusions
sont le fruit de relations complexes par lequel un raisonnement en montre le fonctionnement
et le cheminement. Je note la remarque trés juste de Chatelin (1979, p. 55) pour qui :

Le chercheur contrdle rarement la totalité de son véritable itinéraire. Si familiére
pourtant aux anciennes discussions sur la science, la notion de « preuve » perd
alors beaucoup de sa pertinence. Nous [...] préférerons présenter comme un
« raisonnement » cette opération qui, a défaut de « prouver », doit s’efforcer de
« conclure ».

Je m’attache de maniére similaire a montrer le cheminement de la pensée, 'argumenta-
tion, la dialectique dans la science des sols. Ces notions évoluent dans une époque, dans des
normes qui faconnent la vie scientifique. A la fin du XIX¢ siécle, 'opposition entre plusieurs
courants de pensées et 'émergence de nouveaux travaux offrent des théories, des questions,
des pistes de recherche et des méthodes innovantes. Kuhn (1983) propose des pistes de ré-
flexion et je situe commodément ma pensée autour de la notion qu’il définit en tant que
« paradigme ». Pour ce dernier, le paradigme est (Kuhn, 1983, p. 11) :

une découverte scientifique universellement reconnue qui, pour un temps, four-
nit a la communauté de chercheurs des problémes type et des solutions.

En ce sens, le paradigme offre des normes (une « boite conceptuelle ») pour la science d’une
époque, sur lesquels les scientifiques accumulent des savoirs. Je montre dans ce chapitre
I’avénement d’un changement de paradigme dans la science des sols de la fin du XIX* siécle,
dont le lecteur a déja eu occasion d’en déduire les prémices a la lecture de l'introduction
et du Chapitre 2. Je fournis des exemples variés pour illustrer mes propos, en utilisant par-
ticuliérement les travaux des chercheurs de I’école russe.

A la fin du XIX¢ siécle, les différentes écoles de pensées décrites dans le Chapitre 2 ont
chacune leur propre vision du sol. Elles proposent chacune, aux mots de Kuhn, une science
normale « tentative opiniatre et menée avec dévouement pour forcer la nature a se ranger
dans les boites conceptuelles fournies ».! J’affine le propos, parlant d’individus autant que
de concepts et étends I'interprétation aux « matrices disciplinaires », qui selon Kuhn (1983,
p- 248) :

impliquent une possession commune de la part des spécialistes d’une discipline

particuliére ; matrice, parce que cet ensemble se compose d’éléments ordonnés

de diverses sortes, dont chacun demande une étude détaillée. La totalité ou la

plupart des éléments faisant I’objet de I’adhésion du groupe [...] en tant que tel,

ils forment un tout et fonctionnent ensemble.

1. Kuhn (1983, p. 19)
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Du reste, le Chapitre 2 illustre bien ces « matrices disciplinaires ». Les agrogéoloques (p.ex.
Risler) qui voient le sol comme une dégradation de la couche géologique supérieure de la
terre, et dont le sol en tient sa plus importante composition et évolution. Les chimistes agri-
coles (p.ex. Grandeau), qui étudient le sol en fonction de ses propriétés chimiques avec peu
d’intérét pour son environnement. Les agronomes (p.ex. Grandeau) qui visent a optimiser
les propriétés édaphologiques du sol. Ces groupes d’individus ont chacun leur propre « pa-
radigme » auquel une vision nouvelle, celle de Dokouchaev et de ses pairs majoritairement
russe, va s’opposer. Il n’est pas facile de classer les idées de Dokouchaev de la fin du XIX®
siecle en tant qu’'« anomalie » ou de « révolution scientifique » au sens donné par Kuhn.
Kuhn (1983, p. 72) définit ’anomalie comme :

I'impression que la nature, d'une maniére ou d’une autre, contredit les résultats

attendus dans le cadre du paradigme qui gouverne la science normale.

En ce sens, les travaux de Dokouchaev constatent une anomalie, c’est a dire que les sols
ne peuvent pas étre représentés par la seule compétence d’une science de la nature (par
exemple la chimie agricole). Le terme utilisé par I’école russe le montre bien « pédologie »,
a la place de science des sols (D’Almeida, 1904, p. 270).

Du reste, Dokouchaev montre par ses écrits qu’il est conscient de I'interaction complexe
du sol avec la roche mére, et de I'influence de la chimie sur la formation et ’évolution des
sols. Il ne situe pour autant aucun de ses éléments comme unique acteur de la pédogenése.
Margulis (1954, p. 22) rapporte une liste de facteurs de formations du sol selon Dokouchaev :
a : le climat, b : la roche-mére, c : la flore et la faune, d : le relief, e : Uage, et définie le
sol s comme fonction des éléments évoqués : s = f(a,b,c,d,e), sans toutefois proposer
une quantification exacte de chacun des facteurs. Par déduction, je note que Dokouchaev
remarque I’« anomalie » des sciences normales en rapport avec la science des sols. Il propose
un nouveau « paradigme » qui n’est pas accepté immédiatement par ses pairs d’autre écoles
de pensées. C’est ’état de crise évoqué par Kuhn. Celui-ci se définie en science des sols
par une opposition franche, celle des agrogéologues (Risler) et par des remises en cause. Je
rappelle a cet égard 'exemple évoqué dans la section 2.3.3 quand H. Hitier, alors éléve de
Grandeau publie dans le Journal d’agriculture pratique un compte rendu du pavillon russe
de Pexposition universelle de 1900. L’auteur ne se référe ni au mot « pédologie », ni aux
travaux de Dokouchaev (Boulaine et Feller, 1985), mais permet de rappeler que : « C’est a
lui [Grandeau] que 'on doit les plus belles recherches et les plus complétes sur la véritable
cause de fertilité de ces terres noires de Russie » (Grandeau, 1900, p. 44).

Une acceptation du nouveau « paradigme » proposé par Dokouchaev est cependant relati-
vement rapide, bien que celle-ci ne soit pas totale. Dés la fin du XIX® siécle, I’école de chimie
agricole frangaise, pourtant d’apparence réticente au départ, reconnait les qualités du tra-
vail de I’école russe. Cela est dii en particulier & une dissémination forte a I'international
des travaux russes par de nombreux disciples de Dokouchaev. Certaines sociétés scienti-
fiques acceptent rapidement des idées de Dokouchaev, comme le prouve le compte rendu
du Bulletin of the Geological Society of America (McGee, 1892, p. 68-81) avec la discussion
de Hilgard sur les recherches de A.N. Krassnof (proche des idées de Dokouchaev) rapportée
dans Krassnof (1892, p. 80) :

I have been greatly interested in Professor Krassnof’s paper, as I have studied

the American ’black-prairie soils’ in considerable detail; and, on the whole, I

35



Chapitre 4. Le raisonnement

agree entirely with him in his conclusions as to the conditions under which
such soils may be formed.

La notion de « révolution scientifique » pourrait donc s’appliquer dés lors que la fin de la
période étudiée est considérée, ou les idées de Dokouchaev sont alors largement acceptées.
En revenant a Kuhn, le propos de « révolution scientifique » tout juste évoqué peut étre
contrasté pour signaler que les différentes théories « paradigmes » entre agrogéologues,
chimistes et partisans de Dokouchaev ne sont pas totalement inconciliables, ils se cotoient
méme, et en cela je référe plut6t a un changement de matrice disciplinaire, dont le paradigme
n’en constitue qu’une composante (Kuhn, 1983).

4.1.2 L’observation et le choix

Le raisonnement n’est pas indépendant des choix subjectifs du scientifique travaillant sur les
sols. Il convient de remarquer qu’au dela du contexte, le « paradigme » scientifique évoqué
précédemment, le raisonnement est ponctué par une suite de choix implicites ou explicites
formulés par auteur. Il semble que les choix soient guidés par les faits, auxquels tout scien-
tifique y attache une attention particuliére, en notant toutefois les différents degrés d’uti-
lisation des faits et leur provenance (Chapitre 3). Or, la science des sols comme plusieurs
autres sciences naturelles, particuliérement a la fin du XIX® siécle, se construit autour de
I’élaboration d’une dialectique entre I'observation visuelle (les faits, le réel) et les concepts
(Pabstrait, I'opinion, ce qui n’est pas visible immédiatement). Les exemples sont nombreux,
citons-en un seul pour illustrer ce propos, extrait de Feltz (1887, p. 190-191) :

M. Kostitscheff n’admet nullement 'opinion des savants qui ne veulent consi-
dérer comme terres noires normales que celles qu’on trouve sur des terrains
unis. Les observations prouvent au contraire qu’il peut y avoir sur les flancs des
collines et sur leurs plateaux supérieurs du tschernozéme tout aussi normal,
comme épaisseur de couches et comme distribution des matiéres organiques
dans les différentes couches. Il arrive méme souvent que dans les endroits mon-
tagneux les vallées basses contiennent du tschernozéme moins riche en ma-
tieres organiques ou en couches moins profondes que les flancs des collines ou
les plateaux supérieurs.

L’auteur met en lumiére la dialectique entre les « opinions » de savants et les « observations »
qui « prouvent » le contraire, en notant implicitement la supériorité du visible sur ’abstrait.
Le raisonnement par les faits d’observations implique un effacement de l’abstrait, lorsque
le raisonnement par concepts explicite 'opinion et, de fait, introduit une part plus grande
de subjectivité. La subjectivité et 'opinion peuvent en certains cas étre bénéfique, dans le
sens ou ils comblent des lacunes quand aux manques de preuves ou d’observations directes.
Dans cette section je propose de détailler les effets de dépendance a 'observation visuelle
sur le raisonnement et je poursuis par une courte étude de 'impact de la subjectivité sur la
recherche, en particulier pour combler le manque de preuves lors du raisonnement.

2. Traduction : Jai été trés intéressé par I'article du Professeur Krassnif, étant donné que j’ai étudié les ’prairies
de sol noire’ américaine moi-méme avec beaucoup d’attention. Globalement, je suis entiérement d’accord avec lui dans
ses conclusions sur les conditions par lesquels les sols peuvent se former.
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L’utilisation de 'observation directe intervient par refus de I’abstraction et par la primauté
donnée au contact direct avec le sol. L’abstraction est vue comme un écran en face des faits,
ce qui limite ou biaise un raisonnement. L’observation peut servir en certains cas a aussi
prouver une opinion. En géomorphologie, science naturelle voisine de la science des sols
de par sa nature spatiale, Grataloup (1975, p. 66) oppose ’avénement d’une pensée basée
sur l'observation directe étayant le monde physique (I« étape épistémologique »), aux faits
subjectifs induits, de fait de rendre I'opinion implicite :

Mais cette étape épistémologique met en évidence 'importance des faits sub-

jectifs dans cette science de I'espace [...] lié au fait qu’il s’agit d’abord d’une

discipline dépendante du visuel. Il est donc nécessaire de prendre conscience

de cette dépendance, a la fois pour que la science objective de I'espace du relief

la surmonte et pour I’étudier en tant que telle, en particulier a travers la notion

de paysage.
Les notions d’observations des sols sont trés présentes dans les ouvrages sur le sol de la
fin du XIX¢ siécle. L’ouvrage de Shaler (1892) en est un exemple parmi d’autres du poids
de lobservation dans le processus de raisonnement. Il y a peu d’interprétation, la science
empirique prend toute son importance. Un simple apercu de la table des illustrations de
Shaler (1892) montre 'importance de 'observation : « View showing the process of rock
decay where the material contains solid portions which are not readily corroded » 3, ou
bien encore « Maps showing comparative development of stream beds in a district when
it is forested and when the wood is removed » *. Les termes choisis sont caractéristiques
de la nature méme du raisonnement de Shaler (et beaucoup d’autres) basée sur I'inspection
visuelle du sol. Shaler (1892, p. 223-224) organise son propos sur les examens visuels, comme
base de la réflexion :

In beginning a study of the soil covering it is well to gain an idea as of the
nature of this substance of which it is ordinarily composed. [...] The naked
eyes commonly shows us that the mass is composed of two distinct kinds of
materials. [...] If the sample has been taken from an old forest bed these bits
of rock may be so rare as to escape observation; taken from a lower part of
the soil they will always be evident, if not to the eye, at least under a simple
microscope, or, if that is not convenient, they may be felt between the teeth as
gritty particles .

En matiére de manque de preuve lors d’un raisonnement, la subjectivité peut se lier au rai-
sonnement de maniere subtil pour parvenir a combler des lacunes de connaissances. Cette
subjectivité est parfois explicitement rejetée ol implicitement approuvée (voir ci-dessous).

3. Traduction : Vu montrant le processus de décomposition de la roche ou le matériel contient des parties solides
qui ne sont pas facilement corrodées.

4. Traduction : Cartes montrant le développement comparatif des lits de cours d’eau dans un district lorsqu’il est
boisé et lorsque le bois est enlevé.

5. Traduction : En commengant une étude de la couverture du sol, il est bon d’avoir une idée de la nature de
la substance dont elle est ordinairement composée. [...] Les yeux nus nous montrent communément que la masse
est composée de deux type de matériaux [...] Si Uéchantillon a été prélevé dans un ancien lit de forét, les morceaux
de roche peuvent étre si rares qu’ils échappent a l'observation; pris a partir d’une partie inférieure du sol, ils seront
toujours visibles, sinon a l'ceil, au moins sous un simple microscope, ou, si cela ne convient pas, ils peuvent étre ressentis
entre les dents comme des particules graveleuses
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Dans l'optique de l'utilisation de 1'observation, la subjectivité intervient lorsque I'observa-
tion, forcément a I’échelle humaine, ne peut pas décrire les faits. Une subjectivité induite
intervient alors lorsque la temporalité (une échelle de temps trop longue ou trop courte) ou
I’échelle spatiale (le processus pédologique) n’est plus a hauteur humaine. Dans un exemple
déja évoqué précédemment, Ramann (1911, p. 101) signale son ignorance quand a la forma-
tion des concrétions ferrugineuses du sol en milieu tropical :

Im Laterit der Tropen finden sich weit verbreitet im Boden Eisenkonkretionen,
die man meist dem Raseneisenstein zurechnet. Uber ihre Bildung ist noch nichts
bekannt °.

sur les conclusions desquels Ramann ne souhaite spéculer. Ces lacunes sont reconnues a
d’autres moments, comme par exemple a la page 158 :

Von der chemischen Wirkung der wildwachsenden Vegetation ist noch nichts
bekannt. Die gartnerischen Erfahrungen lehren aber, dafl einzelstandige Arten
starke Veranderungen im Boden herbeifithren, die die Nachzucht derselben Art

erschweren’.

Encore une fois, Ramann reconnait I'impossibilité de continuer son raisonnement faute de
faits (de visible). Il ne souhaite pas spéculer et offre un début de réflexion grace aux ex-
périences horticoles en plein champ, qui ne sauraient étre qu'un début de réflexion sans
subjectivité apparente. D’autres savants utilisent la spéculation pour avancer dans le rai-
sonnement. Dans un autre registre, Shinkizi (1887, p.96) montre qu’en ’absence de faits la
subjectivité et la spéculation permettent un raisonnement afin de déduire une conclusion :

L’apport plusieurs fois répété de petites doses de principes nutritifs nécessaires
a la plante, aussi bien, et de la méme facon, sur les sols légers et les sols les
plus lourds, tout cela ameéne a penser que la base de ce systéme pourrait bien
trouver son explication dans le climat du Japon. Malheureusement, il n’a été fait
jusqu’ici aucune recherche sur la proportion d’azote combiné que I’atmosphere
cede au sol a ’époque des pluies. Mais, de ce fait que notre température est
plus élevée que celle de I’Allemagne [...] nous pouvons bien espérer que les
phénomeénes qui se passent dans ’atmosphére et dans le sol, et qui transforment
l'azote en ammoniaque et en acides nitreux et nitrique, produiront au moins un
effet égal chez nous a celui qu’ils produisent en Europe.

4.1.3 Les interprétations venues des autres disciplines

Les héritages disciplinaires venant de la chimie agricole et de la géologie (Chapitre 2) four-
nissent une base de réflexion sur les méthodes d’interprétations que les scientifiques s’in-
téressant au sol peuvent exploiter a la fin du XIX® siecle. En particulier, les raisonnements
survenant d’abord dans la littérature géologique puis dans la science des sols sont nom-
breux. La géologie est une science spatiale pour laquelle les principes de successions sont

6. Traduction : Dans les latérites des tropiques se trouvent de maniére trés répandu des concrétions de fer que 'on
impute le plus souvent a la présence de fer des marais. Leur processus de formation n’est pas encore connu.

7. Traduction : L effet chimique de la végétation sauvage [sur les sols] n’est pas encore connu. L’expérience horticole
nous enseigne cependant que les espéces uniques induisent de forts changements dans le sol, ce qui rend difficile la
progéniture de cette méme espéce.
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capitaux dans la construction du raisonnement. L’influence de la géologie sur la science des
sols se fait a travers de la formation des savants (Dokouchaev est géologue de formation
selon Tandarich et Sprecher (1994)), mais aussi a travers des évolutions communes de rai-
sonnements (Landa et Brevik, 2015). Prenons exemple des raisonnements liés a la vision
en trois dimensions du sol. Tandarich et al. (2002) montre que les premiéres mentions du
profil du sol sont variées en termes : « formation, soil layer » ou « layer, vegetable mould,
vegetable soil, stratum, substratum » et « level ».® mais ont pour origine I'intérét des agro-
géologues pour la vision en trois dimensions du sol, en particulier durant la seconde moitié
du XIX¢ siécle a travers les travaux de Fallou, von Libernau et Orth. La science des sols em-
prunte sans aucun doute la partie structurelle de la géologie. En ce sens, les agrogéologues
ont rapidement fait évoluer les raisonnements apres que Dokouchaev les synthétisent et les
publient sous la forme du profil en notation A-B-C Dokuchaev (1879, p. 25-28) :

Un siége de trois échantillons : le premier de la couche du sol [A], le second
[B]- de la couche de transition, et le troisiéme [C]- de la roche primitive.

Cette notation renvoie a des termes proches de la géologie. Tandarich et al. (2002, p. 336)
rapporte les termes en russe de Dokouchaev : « stroenie chernozem » pour structure du
chernozem, « zaleganiya chernozem » pour stratification du chernozem et « ghorizont »
pour la couche du sol. Cette notation est similaire chez Miiller (1889), mais les concepts de
a-b-c ont une autre signification.

Dans les écrits de Shaler (1892), les orientations de raisonnements agrogéologiques sont ma-
nifestes. Par exemple, il décrit ’action des racines dans la formation du sol, particuliérement
au vu de la dégradation de la roche mere (p. 269) :

When a growing root penetrates into a crevice in the rocks and expands in
its further growth, the effect of its action in disrupting the mass may be very
great. We may often find fragments of any kind of stone which affords plant
food, especially those varieties of limestones of the richer sort, quite interlaced

and shot through by the fibers. ’

Il fournit une figure montrant distinctement les couches du sol : la partie supérieure (« fo-
rest Mould »), la partie du vrai sol (« true soil »), puis enfin un sous-sol (« sub soil ») et
la roche meére (« Bed Rock ») (p. 270, Fig. 7). Il introduit des concepts hérités de la géolo-
gie pour son analyse du sol, en partant d’'une dégradation premiére de la roche mere, sous
Paction de facteurs extérieurs (p.ex. biologique). C’est dans une tendance plus globale qu’il
faut comprendre ces analyses. J’ai déja évoqué précédemment le courant de pensée agro-
géologique de la fin du XIX* siécle, qui s’oppose vivement aux scientifiques pensant le sol
comme un corps naturel indépendant. Du reste, Dokouchaev n’est pas considéré comme un
défenseur de ’agrogéologie, mais utilise bien ces connaissances géologiques pour construire
son raisonnement. La stratification du sol ne serait elle pas, au méme titre que la sédimen-
tation en géologie, un processus complexe résultant en un accumulation en couches? La

8. Tandarich et al. (2002, p. 335) : Traduction : formation, couche ou couche de sol, moisissure végétale, sol végétal,
strate, substrat et niveau.

9. Traduction : Quand une racine en croissance pénétre dans Uinterstice d’une roche et se développe dans sa crois-
sance ultérieure, l'effet de son action dans la perturbation de la roche peut étre trés grande. Nous trouvons souvent des
fragments de toute sorte de pierres qui donnent de la nourriture aux végétaux, surtout ces variétés riches de calcaires,
entrelacés et traversées par les racines fines.
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comparaison est facile, mais les agrogéologues ne se trompent pas, et tot reconnaissent les
différences de concepts. Pour autant, les démarches sont parfois visiblement orientées vers
la géologie, puisque cette science offre d’'une maniere beaucoup plus avancée, une réponse
parfois évidente aux processus pédologiques.

Je prends en illustration les écrits de Risler. Ce dernier oriente clairement sa réflexion de par
les raisonnements issus de la géologie :

Les anciennes classifications ne répondent a aucune de ces questions [évo-
quées]. Mais, en s’appuyant sur la géologie, elles pourront étre plus utiles aux
agriculteurs. 1°

Non sans s’appuyer sur des justifications de mise en pratique, Risler justifie son raisonne-
ment :

L’expérience acquise dans les essais de cartes agronomiques, dit M. de Lap-
parent, a démontré que le meilleur travail de ce genre était encore une carte
géologique a grande échelle, tant la concordance est parfaite entre la nature du
sous-sol et les divisions stratigraphiques qu’on peut y établir.

Je suis entiérement de cet avis. !

En se sens, Risler montre par avance la justesse et la légitimité de 'emploi d’'un raisonne-
ment issu de la géologie. Il ne manque pas, par ailleurs, d’en utiliser les ressources, et ce
particuliérement lorsqu’un manque de connaissances sur le sol ne permet pas une explica-
tion correcte a premiere vue :

Dans les terres formées par la décomposition de cette roche [le calcaire co-
quillier], les eaux chargées d’acide carbonique dépouillent peu a peu ces parti-
cules de feldspath et de mica de ’enveloppe calcaire qui les avait recouvertes
et aménent la décomposition de ces silicates eux mémes tandis que la propor-
tion de chaux diminue dans la terre de la surface, celle de la potasse augmente
et celle de ’acide phosphorique ne parait pas diminuer. Ainsi, la culture, loin
d’épuiser ces terres privilégiées, semble au contraire augmenter de plus en plus
leur fertilité. 12

L’apport de la chimie agricole a la science des sols est tout autre. Cet apport semble certains
mais plus diffus dans les nombreux ouvrages et articles étudiés. Comme pour la géologie, la
formation des savants joue un role de premier plan dans la transmission de I’héritage d’une
discipline. Dans la chimie agricole de la fin du XIX* siécle, Grandeau est une figure majeure
en France. 1l est formé en chimie minérale puis chimie organique et physiologie (Boulaine
et Feller, 1985), ce qui lui confére immédiatement un raisonnement basé sur la chimie. Une
liste des ses travaux en chimie agricole et son influence de chimie sur la science des sols ne
serait judicieux. Je me contente de signaler au lecteur que Grandeau est I'initiateur de nom-
breux travaux sur I’humus, par lesquels il réconcilie chimie minérale et chimie organique en
montrant que les plantes ne se nourrissent pas d’humus mais que celui-ci rend simplement
assimilable les éléments nutritifs du sol. Ainsi, non seulement la science des sols hérite de
la chime agricole, mais celle-ci est encore prédominante a la fin du XIX® siecle, comme en
prouve les tomes de méthodologie pour ’analyse ds sols édités par Grandeau.

10. Risler (1894, p. 2).
11. Risler (1894, p. 20).
12. Risler (1894, p. 237).
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4.2 L’hypothese

4.2.1 Le role de I’hypotheése

Lorsque Kostychev évoque le sol en tant que corps indépendant, il s’oppose a la concep-
tion des agrogéologues : « le chernozem est un probléme botanique » '* déclare t-il, mais
aussi, paradoxalement, a la vision de Dokouchaev sur la formation du chernozem des steppes
russes. Kostychev reprend les travaux de Grandeau sur ’humus et son accumulation, mais
accorde plus d’importance a son cycle et a I’activité microbiologique du sol qui en découle.
La décomposition de la matiére organique n’est que partiellement due a la transformation
chimique des éléments. Les animaux du sol préparent la décomposition qui s’en suit sous
Paction des fungis. Sans I’action presque mécanique des animaux du sol et de certains fouis-
seurs, la matiere organique conserverait sa structure chimique pour un temps long avant la
décomposition chimique. Kostychev définit comme un cycle I'action des plantes, de la faune
du sol, des fungis et des bactéries dans la décomposition des matiéres organiques dans les
chernozems. Dans son raisonnement, sa conclusion se base sur des faits de laboratoire et de
terrain, qui sont interprétés en tant que notion biologique. Il s’agit donc d’une hypothése,
formulée par Kostychev pour définir les notions du systeme sur lequel il souhaite agir. Une
hypothese peut étre simplement définit comme une idée « dont la vérification reste a trou-
ver ». 4 Dans les exemples précédemment évoqués, se retrouvent de maniére abondante le
r6le des hypothéses dans le raisonnement scientifique et sur 1’élaboration des méthodes.
L’ouvrage de Bernard (1865) éclaire sur le questionnement scientifique et permet d’expli-
quer et de comprendre le raisonnement évoqué ci-dessus. Je propose une bréve illustration
du concept d’hypothése énoncé par Bernard au regard de la science des sols de la fin du
XIX¢ siécle et de ses scientifiques.

Bernard (1865) percoit le raisonnement comme un moyen de déduire les conséquences d'une
idée et de la soumettre a 'expérience. Un idée est créée par un fait qui ne rentre pas dans
une théorie et dont une hypothese vise a en expliquer la cause possible :

Instituer une expérience, avons-nous dit, c’est poser une question ; on ne congoit
jamais une question sans I'idée qui sollicite la réponse. Je considére donc, en
principe absolu, que 'expérience doit toujours étre instituée en vue d’une idée
précongue, peu importe que cette idée soit plus ou moins vague, plus ou moins
bien définie. 1

Résumons brievement la pensée de Bernard. Celui-ci décrit que « c’est I'idée qui est le prin-
cipe de tout raisonnement et de toute invention, c’est a elle que revient toute espéce d’ini-
tiative », puisque « ce n’est pas le fait lui-méme qui constitue la découverte, mais bien I'idée
nouvelle qui en dérive. » 1° L’idée basée sur un fait nouveau « est donc le point de départ
nécessaire de tout raisonnement expérimental. » 1’ Bernard (1865, p. 38) souligne le rdle de
Ihypothése :

13. Kostychev (1889).

14. Chatelin (1979, p. 64).
15. Bernard (1865, p. 30).
16. Bernard (1865, p. 55).
17. Bernard (1865, p. 38)
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L’hypothese expérimentale, en un mot, doit toujours étre fondée sur une obser-
vation antérieure. Une autre condition essentielle de I’hypothese, c’est qu’elle
soit aussi probable que possible et qu’elle soit vérifiable expérimentalement.

En ce sens, un hypothése acceptée de par sa validité expérimentale devient un théorie. Ber-
nard (1865, p. 46) nuance 'importance généralement donnée a la théorie et expose leur
renouvellement constant :

le progres réel consiste toujours a changer une théorie ancienne qui renferme
moins de faits contre une nouvelle qui en renferme davantage [...] nos idées
ne sont que des instruments intellectuels qui nous servent a pénétrer dans les
phénomenes; il faut les changer quand elles ont rempli leur role, comme on
change un bistouri émoussé quand il a servi assez longtemps.

De sorte que Bernard ne congoit que deux choses immuables en science : les principes et les
faits.

Dans ce cadre épistémologique sur le role de 'hypothése offert par Bernard (1865) et résumé
trés brievement ci-dessus, japprofondis ’exemple précédemment évoqué de Kostychev et
de sa matiére organique. Pour Kostychev, la théorie énoncée par Dokouchaev n’est pas va-
lide, puisque ce dernier ne reconnait pas le role du climat comme ayant un impact majeur
dans la formation des sols. Sont présents ici deux « créations spontanées de I'esprit » qui
s’accordent avec la constatation des faits naturels -deux hypothéses transformées en théo-
ries. Kostychev s’oppose vivement a4 Dokouchaev (Krupenikov et al., 1993, p. 180) de par une
premiere idée lui permettant d’expliquer I’accumulation de ’humus dans les sols de cherno-
zems. Il est pertinent de noter que la théorie de Dokouchaev supplémentée par la théorie de
I’humus de Grandeau (voir section 2.1.1), bien que rejetée en partie par Kostychev, a assu-
rément sollicitée des faits nouveaux pour lesquels Kostychev propose une nouvelle théorie.
Kostychev rattache une hypothese a des faits. Il en vient a vouloir affirmer son hypothese
par Laide des observations de terrain. Kostychev observe que les steppes fournissent les
conditions d’accumulation de I'humus. Celles-ci offrent une dégradation rapide des végé-
taux de surface, contrairement aux foréts qui fournissent beaucoup d’humus mais peu de
racines mortes dans les profondeurs du sol (Krupenikov et al, 1993). Dans les chernozems
de steppes, 'accumulation plus rapide que la décomposition est due a la forte densité du
sol, son aération limité, et le déficit en eau durant la période estivale. De ce fait, les résultats
des observations et des expérimentations de Kostychev mettent indirectement en lumiére le
role du climat dans 'accumulation de la matiére organique des chernozems :

Kostychev’s studies experimentally confirmed the validity of many of Doku-
chaev’s proposals. The denial by Kostychev of the role of climate was not well
founded. In conceing the great importance of temperature and moisture content
in the process of accumulation and decomposition of humus, he thereby not
only gives due weightage to the role of climate, but elaborates on it. 8

Kostychev reconnait peu a peu le rdle du climat et la critique vis-a-vis de Dokouchaev perd
de sa pertinence. L’hypothése de Kostychev, initiée par la théorie de Dokouchaev mais non

18. Krupenikov et al. (1993, p. 180). Traduction : Les études expérimentales de Kostychev ont confirmé beaucoup des
propositions de Dokouchaev. Le déni par Kostychev du réle du climat n’était pas bien fondé. En concédant 'importance
majeure de la température et du contenu en humidité sur les processus d’accumulation et de décomposition de ’humus,
il ne donne pas seulement un large poids au climat, mais élabore la-dessus.

42



4.2. L’hypothése

confirmée par ’expérimentation, se retrouve donc & confirmer davantage encore la théorie
qu’elle pensait infirmer. Cet exemple montre la méthode expérimentale telle qu’expliquée
par Bernard (1865) et appliquée a un exemple concret en science des sols de la fin du XIX*¢
siécle. Notons toutefois que le cadre choisi pour I'interprétation est volontairement limité
a un seul auteur, et que d’autres interprétations sont possibles aux vues des nombreuses
définitions de I'hypothése en science. Les interprétations proposées par Poincaré (1902) et
Hempel (1967) retiennent mon attention mais ne son pas évoquées dans ce mémoire par
souci de clarté.

4.2.2 La classification comme hypotheése

Dans une argumentation déductive de leur hypothése et idées, les auteurs de la fin du XIX®
siécle placent les hypothéses au cceur de leur raisonnement logique. De fait, les hypotheéses
sont présentes la ou l'incertitude est grande. Cette derniere est le résultat d'une volonté
d’avancement de la recherche, caractérisée par le nombre important d’ouvrages scientifiques
de référence publiés et aux discussions sur les théories de la genése du sol a la fin du XIX*®
siécle. En science des sols, les classifications (section 2.2.3) sont un attribut singulier du haut
niveau de conceptualisation et du rdle de I’hypothese. Les généralisations produites par les
classifications, leur pouvoir prédictif, ne sont pas un démenti du rdle de ’hypotheése au coeur
des classifications.

Critiquer les hypothéses présentes dans les classifications revient souvent a adopter un point
de vue positiviste. J’ai déja évoqué cette option épistémologique, et je redirige le lecteur vers
la section 2.3.3 de ce mémoire. Le rationalisme est souvent évoqué aux regards des classifica-
tions en science des sols. Dans la section 2.3.3, je mentionne que les conclusions autour des
classifications des sols ne provoquent pas de consensus. La position des positivistes, telle que
celle de Grandeau, ne saurait se satisfaire d’une compilation d’hypothéses sur les interac-
tions des facteurs de formation des sols avec leur environnement. Je note donc 1’orientation
rationaliste des classifications formées par des hypothéses. Par exemple, dans ces « principes
de classifications », Dokouchaev (rapporté dans Margulis (1954, p. 36)), montre des critéres
de classification. ! Ceux-ci sont basés sur des hypothéses du lien des facteurs de formation
du sol avec I'environnement direct. Selon I'hypotheése de Dokouchaev :

Leur caractére général et leurs propriétés principales correspondent entie-
rement a la combinaison habituelle et normal des particularités physico-
géographiques et géologiques de la surface occupée ou de la bande (et qui sont :
le climat, la roche-meére, les organismes végétaux et animaux, le relief I’age des
sols).

L’hypotheése est forte, les mots « entiéerement », « combination habituelle » et « normal »
forment une grande partie de I’hypotheése de la classification. Dokouchaev suppose que le
sol n’a pas d’autres interactions avec son environnement que celles évoquées dans sa classi-
fication, il suppose aussi que ces interactions ne sont pas disproportionnées ou particuliere,
ce qui restreint fortement les possibilités et forme des hypothéses fortes.

19. Dokouchaev parle de « principes de la classification ». J’ai précédemment évoqués les principes comme décrit
dans Bernard (1865) en tant que chose immuable en sciences avec les faits. J utilise la terme de principe tel qu’utilisé
par Dokouchaev en tant qu’« élément constitutif de quelque chose » et non en tant que proposition fondamentale.
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Notons toutefois que les classifications ne sont pas figées dans le temps. Avec 'exemple de
Kostychev que j’ai précédemment évoqué, j’ai montré comment une classification rejetée
par des scientifiques, par opposition positiviste ou par contestation des hypothéses, peut
toutefois étre utilisée partiellement et améliorée. Kostychev reprend une partie des faits
nouveaux sollicités par la nouvelle théorie (et la classification) de Dokouchaev ainsi que par
les théories (plutot positiviste) de Grandeau. En ce sens, la classification est formée par des
hypotheéses, et forme une hypothése eo ipso, dont les prédictions peuvent étre reprise en
partie ou contestées. En reprenant l'illustration de la classification de Dokouchaeyv, la clas-
sification est elle-méme une hypothése selon laquelle le sol peut étre décrit par des classes
basées sur les facteurs environnementaux.

Enfin, et je I’ai évoqué a de multiples reprises, les classifications, qu’elles soient justes ou
non, ont un pouvoir prédictif. A 'évidence, elles peuvent étre vues comme des plate-formes
et des essais sur les hypothéses fondamentales dans la science des sols. Kostychev reprend
des faits de la théorie de Dokouchaev, mais ceux-ci sont le lieu d’une idée et d’'une hypothese
différente. En ce sens, la classification est aussi une hypothése fondamentale.

4.2.3 Déduction ou induction?

La recherche dans la science des sols ne saurait se baser sur des logiques de pure déduc-
tions empiriques. Sans doute peut-on imaginer que les observations sont la clef du raison-
nement. Pour autant, plusieurs auteurs montrent que les observations peuvent étre utilisées
de différentes maniéres lors du développement des principes de la théorie. Je discerne deux
logiques de recherches largement décrites dans la recherche épistémologique : I'induction
et la déduction. La déduction fonctionne a travers une logique syllogistique, du général au
particulier. L’hypothése joue un role fondamentale en ce sens. Si celle-ci est incorrecte, la
conclusion est nécessairement fausse. L’induction au contraire, se construit sur les obser-
vations (le particulier) pour faire une généralisation et une prédiction, laquelle peut étre
validée par I'expérience.

Je remarque au fil de mes lectures que la science des sols de la fin du XIX¢ siécle est forte-
ment inductive. Tout comme d’autres sciences naturelles telles que la biologie ou la géologie,
la science des sols a une forte propension a la modélisation et a la théorisation. Les théories
sont formées par des synthéses abstraites issues des observations de terrain (Dokouchaev
et le chernozem), des expérimentations en champ (stations agronomiques de Grandeau) ou
encore par les expériences de laboratoire (Grandeau entre autres). L’accent est mis sur les
observations plutot que sur les principes dérivés des observations. Ceci étant dit, Gohau
(1992) montre que opposition entre déduction et induction est souvent trop simplement
employée. En particulier, celui-ci remarque (p. 9) que la conclusion de I'induction a un méme
degrés de généralité que la base d’une déduction et que celle-ci doit dont étre aussi déduite
par induction. Gohau (1992, p. 12) met en lumiére le role de I'invention, qu’il rattache au
concept d’« esprit de finesse » de Pascal. 2’ ’adhére a sa réflexion et j’y associe de fait une
courte argumentation en ce sens ayant pour illustration une démonstration commune four-
nit par Margulis (1954) rapportant les écrits de Dokouchaev.

20. Blaise Pascal, Pensées.
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Dokouchaev procede en trois phases distinctes pour I’énonciation de sa théorie et sa géné-
ralisation. Je les rattache aux concepts précédemment évoqués ci-dessus. La premiére phase
se réduit en une suite d’« observations faites sur le tchernoziome ». 2! Pour la démonstration
je ne cite que trois des observations faites par Dokouchaev et que j'estime substantielles de
sa réflexion (Margulis, 1954, p. 21) :

- un tchernoziome normal, c’est a dire, situé sur une surface plane suffisamment
étendue, n’ayant subi ni apport ni érosion, présente une composition chimique
et une structure physique en liaison étroite avec la roche meére sur laquelle il
repose;

- les éléments minéraux et les éléments organiques sont répartis dans le tcher-
noziome suivant une loi qui ne souffre pas d’exception;

- il montre une liaison étroite avec une végétation spontanée bien déterminée;

Dans cette premiere phase, Dokouchaev est entierement basé sur les observations. Il pose
son regarde neutre sur le chernozems et en induit des régles générales, des déductions
d’ordres supérieurs aux simples observations. Dans une réflexion purement inductive, la
prochaine phase se base sur la généralisation de sa déduction. C’est a cela que ses travaux
sont connus, a savoir sa conclusion :

le tchernoziome est une formation qui s’est créée sur place par la transformation
in situ de la roche-meére sur laquelle il repose actuellement, sous ’action des
agents atmosphériques et par mélange avec la matiére organique résultant de
la décomposition de la végétation steppique. 22

qui induit la généralisation suivante :

tout les sols sont formés sur place comme le tchernoziome et sous I'influence
des mémes facteurs de formations :

— le climat

— la roche meére

— laflore et la faune

Jobserve que Dokouchaev pose de nouvelles vérités, par l'utilisation du syllogisme a partir
d’un nombre limité d’observations. En cela le raisonnement de Dokouchaev ressemble a ce
que Gohau (1992, p. 11) enseigne, a savoir que « toute inférence se compose d’'une phase
d’invention et d’une phase d’application brutale de régles ». Dokouchaev fait appel a toutes
ses connaissances antérieures pour décrire le chernozem et faire déductions d’observations,
il analyse. A cet égard, I« esprit de finesse » qui introduit un « inductivisme pratique » décrit
par Gohau (1992, p. 12) prend pleinement sens. Dokouchaev est guidé par une armature de
contraintes, ce qui confiné « par tout le savoir déja constitué et par la précision du probléme
a résoudre ». Il n’y a pas de difficulté a imaginer que les insectes, vers de terre, et autres
animaux fouisseurs peuvent, de par leurs activités permanentes dans le sol, perturber la
distribution minéralogique et organique. Pour autant, certains douteraient que tous les in-
sectes et vers ont une influence sur le sol, et a raison. Il y a beaucoup de variétés d’insectes

21. Margulis (1954, p. 21).
22. Margulis (1954, p. 22)
23. Margulis (1954, p. 22).
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et de vers et il est probable que certains insectes se tiennent a I’écart du sol. Cet exemple est
dérivé a partir de Gohau (1992).

Enfin, j’oppose tout radicalité dans le raisonnement inductif, comme je le décris ci-dessus. A
un « inductivisme pratique » s’ajoute une troisiéme phase dans la réflexion de Dokouchaev.
Celle-ci s’apparente a une déduction, ce qui rejoint ce que Gohau (1992) mentionnait en se
posant la question ; « d’ou sort I'induction ? » Il semble que chez Dokouchaev, la proposition
de sa déduction est fondée d’une précédente induction. Donnons maintenant I'exemple qui
m’amene a cette réflexion. Dokouchaev déduit 'action cumulative des facteurs de formation
des sols énoncés ci-dessus. J’en ai énoncés trois des cinq rapportés dans Margulis (1954).
Cheminant dans sa réflexion, Dokouchaev déduit que si les sols qu’il connait varient selon
ces lois, alors les variations dans la nature et dans ’amplitude des facteurs de formation
des sols permettent d’imaginer le type de sol dans une région différente. C’est la prédiction,
se basant sur un postulat, a savoir que la théorie est correcte. Je rapporte un exemple en
rapport au climat :

Supposons qu'un sol de type donné, un tchernoziome par exemple, avec sa
roche-mere et sa végétation caractéristique, soit transporté dans une région plus
septentrionale a la fois plus froide et plus pluvieuse. Il est évident que son évo-
lution changera, méme en admettant (ce qui est d’ailleurs absurde) qu’il puisse
conserver sa végétation primitive. Le changement de climat va forcément mo-
difier 'accroissement annuel de la végétation et, chose bien plus important en-
core, la température. 24

Cette prédiction claire donne lieu a une vérification sur des observations de terrain, comme
mentionné alors :

Un cas tres proche de celui qui vient d’étre envisagé est effectivement réalisé
sur la limite septentrionale du tchernoziome. Le changement de climat dans le
sens indiqué a eu pour conséquence la création d’une zone de passage entre
celle du tchernoziome et celle du podzol - c’est la zone des sols gris ou bruns
forestiers.

Je note toutefois que cette déduction logique apparente ne donne pas d’informations sur la
construction de la pensé de Dokouchaev. A t-il prédit les sols bruns forestiers par déduc-
tion comme il le laisse entendre (déduction), ou bien 'observation de terrain des sols bruns
forestiers I’a conforté dans I’énonciation des facteurs de formation des sols (donc un inducti-
visme) ? Il est difficile de répondre a cette question au vues des informations dont je dispose.
Je note néanmoins que la logique de recherche se fait souvent par des aller-retour entre
observation et construction/consolidation de la théorie. Cette idée conforte encore Gohau
(1992) qui rejette les visions binaires des positions déductivistes ou inductivistes seules.

4.2.4 Réfutation contre vérification

La logique inductive décrite a la section précédente a des limitations et ne saurait satis-
faire toutes les réflexions. Je fais un aparté pour amener la critique principale vis-a-vis de la

24. Margulis (1954, p. 22-23).
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logique inductive, fournie par Popper (1973) qui reproche a celle-ci de considérer les énon-
cés scientifiques comme ne pouvant étre vérifiés comme tels de maniére décisive. Popper
affirme qu’il est impossible de vérifier ou d’infirmer de maniére définitive les lois scienti-
fiques, parce que celles-ci peuvent toujours résister aux tests au vues de stratagemes ad hoc.
Popper propose que :

au lieu de débattre de la probabilité d’'une hypotheése nous devrions essayer

d’évaluer les tests, les épreuves, qu’elle a passé, c’est-a-dire que nous devrions

essayer d’évaluer jusqu’a quel point elle a pu prouver son aptitude a survivre

en résistant aux tests. Bref, nous devrions essayer d’estimer jusqu’a quel point

elle a été corroborée. >

Pour Popper, les théories scientifiques ont la possibilité d’étre vérifiées (corroborées) ou
réfutées (en franglais : « falsifiées »). La vérification intervient lorsque les faits empiriques
viennent corroborer une lois scientifique. Pour Popper, la vérification est fragile car celle-
ci ne prouve pas que la loi est valide en général. De plus, la pratique montre que les faits
ne corroborant pas la loi sont considérés comme invalides et écartés. En conséquence, la
vérification n’est selon Popper pas fiable : « si ce sont des confirmations que 1’on recherche,
il n’est pas difficile de trouver, pour la grande majorité des théories, des confirmations ou
des vérifications. » 2 Popper y oppose la réfutation, qui vise & montrer la validité d’une loi
vis-a-vis de sa résistance au démenti :

Toute mise a I’épreuve véritable d’une théorie par des tests constitue une ten-
tative pour en démontrer la fausseté ou pour la réfuter. Pouvoir étre testée c’est
pouvoir étre réfutée ; mais cette propriété comporte des degrés : certaines théo-
ries se prétent plus aux tests, s’exposent davantage a la réfutation que les autres,
elles prennent, en quelque sorte, de plus grands risques. %’

Ayant exposé de maniére trés succincte la vision critique de Popper sur la vérification, étu-
dions comment la réfutation s’appliquerait a I’exemple précédemment évoqué de la théorie
de Dokouchaev, si tant soit peu qu’elle puisse y étre appliquée.

Lorsque Dokouchaev évoque I'4ge (géologique) des sols de chernozem, celui-ci émet ’hypo-
thése que les sols d’altitudes élevés sont les sols les plus anciens. Il attribue cette ancienneté
au fait que ces lieux sont les premiers a avoir émergé des fonds marins et « aussi les premiers
a réaliser les conditions nécessaires a la formation du sol (lorsque, bien entendu, celui re-
pose sur une roche-mére de nature sédimentaire) ». Cette hypothese formulée, Dokouchaev
remarque que de fait, les sols de chernozems les plus « épais et gras » se trouvent sur les
hauts plateaux. Son idée n’est pas facilement vérifiable et d’aucuns souligneront que les sols
les plus anciens se confondent avec I'altitude. L’idée de Dokouchaev n’est alors pas « vé-
rifiée » mais est acceptée car celle-ci n’est pas « réfutable » dans le sens ou I'influence de
Paltitude ne vient pas montrer que ’age des sols n’est pas important dans leur épaisseur et
leur contenu en matiére noire. Dokouchaev vient asseoir son idée en spécifiant que le relief
« n’est pas un facteur créateur de type, mais c’est un facteur qui modifie les caracteres d’un
type de sol ». Cet exemple succinct rend faible I'idée d’une vision purement binaire de la
construction de la science des sols a la fin du XIX® siécle.

25. Popper (1973, p. 256).
26. Popper (1973, p. 64).
27. Popper (1973, p. 65).
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De fait, je note que les réflexions de Popper en particulier ne sont pas exemptes de critiques.
Une opinion intéressante vient de Gohau (1992) pour qui la vérification tient dans la cer-
titude que les hypothéses habillant les théories sont validées. Il note judicieusement que
la validité des hypothéses n’est possible que lorsque la théorie est elle-méme correcte. Or,
celle-ci n’est pas directement vérifiable et les hypothéses s’y attenant ne sont finalement
démasquées comme fausses que lorsque la théorie elle-méme est supplantée.

4.3 Leslogiques de recherche

4.3.1 Le réseau et le social

Le lecteur se trouvera peut-étre étonné de quelques répétitions sur 'influence du contexte
social de la construction scientifique. Ce sujet est en effet déja abordé précédemment dans la
section 4.1.1 a travers les notions de « paradigme » et de « matrices disciplinaires » de Kuhn.
J ai voulu développer davantage le théme et I’élargir au contexte plus large de la société afin
de comprendre la contribution du réseau social dans la construction et la diffusion des idées
scientifiques. Inkpen et Wilson (2013, p. 138) montrent qu’il serait réducteur de considérer
qu’il n’y & qu’« une » société et qu’« une » influence sociale : « The assumption of a single
and easy to identify ‘society’ with, likewise, simple and singular ‘social influences’ is a fal-
lacy that requires some correction ». ?® De la méme maniére, les scientifiques ne sont pas des
agents passifs répondant a une simple idéologie ou mouvement, mais au contraire des indi-
vidus qui interagissent avec des réseaux d’échelles différentes. La plus petite échelles serait
celle du laboratoire et de I'interaction avec les collegues. Cette échelle est largement décrite
dans la sociologie des sciences, par exemple dans Latour et Woolgar (2013). Les autres rela-
tions ne disparaissent pas pour autant et le scientifique est aussi influencé par les réseaux
autres que professionnels. Enfin, notons que des réseaux asociaux existent, et I'individu se
situe dans une classe économique et un réseau international de professionnels (Inkpen et
Wilson, 2013). C’est cette derniére situation que je présente dans cette section, du fait de
la rareté des informations disponibles pour caractériser les deux autres niveaux d’interac-
tions. Cela demanderait assurément beaucoup d’efforts pour récolter des informations sur
les interactions quotidiennes au sein du laboratoire des scientifiques du sol de la fin du
XIX¢ siécle, ou encore de révéler 'influence des relations extérieures au cercle profession-
nel, tant les sources viennent a manquer et ne sont pas a ma disposition pour ce mémoire.
A cet égard, j'observe les interactions professionnelles internationales avec une attention
particuliére pour le réseau et la facon dont celui-ci contribue a la création et a la diffusion
des connaissances sur les sols. Je prends comme illustration la dissémination des travaux
de I’école russe a la fin du XIX¢ siécle, par une formidable combinaison de conférences et
d’exhibitions, d’échanges de scientifiques russes a I’étranger et de correspondances avec les
scientifiques étrangers.

Dokouchaev et son étudiant V.I. Vernadskii ont eu l'occasion de présenter leur travail a lex-
position universelle de 1889 a Paris. Celle-ci leur donne la possibilité de présenter leur ré-

28. Traduction : L’hypotheése d’une seule et simple « société » avec, de méme, des simple et singuliéres « influences
sociales » est une idée fausse qui demande quelques corrections.
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centes recherches a leurs pairs francais et étrangers. Dokouchaev était au courant de I’attrait
de ses recherches parmi les scientifiques francais (Moon, 2018, p. 4) et présente de nombreux
travaux traduit en francais, parmi lesquels I'affichage des objets présentés. L’objet de la pré-
sence de Dokouchaev a 'exposition universelle était autant de présenter ses travaux, de les
disséminer, que de nouer des contacts avec les scientifiques francais. Les rapports de I'ex-
position laisse penser que I'entreprise fut un échec, tant la partie agricole du pavillon russe
est ignorée. Pourtant, c’est bien par les contacts établis par Dokouchaev a ce moment que
des scientifiques francais découvrent alors son travail sur les sols. C’est le cas, je I’ai déja
signalé, du géologue De Margerie qui rend un rapport enthousiaste de sa rencontre avec
Dokouchaev (De Margerie et Raveneau, 1900), mais aussi par la parution peu aprés d’une
note dans le Bulletin de la Société belge de géologie, de paléontologie de d’hydrologie par M.
Rutot (Société belge de géologie et d’hydrologie, 1890, p. 112-117). Cette note détaille suc-
cinctement les travaux de Dokouchaev. Cette note est sans doute le fruit d’'un échange lors
de Pexposition de Paris, mais peut étre aussi de par l'intermédiaire de Loewinson-Lessig,
ancien éléve de Dokouchaev, qui lui aussi fournit une note bibliographique dans le méme
ouvrage (p. 117-125). Quoi qu’il en soit, Dokouchaev a certainement influencé ses pairs a
partir des contacts noués a I'exposition universelle. Notons que celui-ci est probablement
trés réceptif aux travaux de Grandeau sur I’humus (la matiére noire), méme si la paternité
de certaines recherches est discutée (voir la note de bas de page dans Grandeau (1900, p. 44)).

Voyons maintenant un autre aspect du réseau dans la création et la dissémination du savoir
scientifique. Je I'ai évoqué quelques fois déja, Dokouchaev a de nombreux éléves qui ont
travaillé activement pour développer ses idées a I’étranger. Loewinson-Lessig entre autres,
participe pleinement a I’édition des Bulletins de la société belge de pédologie, il en est aussil’un
des fondateurs. Aux Etats-Unis, Moon (2018) nous apprend que Niels Hansen, agronome,
rencontre V. R. Vil'iams alors membre de la délégation russe a ’exhibition de sols & Chicago
en 1893. Ces derniers échangent énormément sur la science des sols et Hansen participe
ensuite a la diffusion des idées de Dokouchaev en regrettant qu’il n’y ait pas une plus large
diffusion des travaux russes : « It would be of great benefit to American students to have at
least abstracts of these publications put into English » 2.

Enfin, le role des communications entre scientifiques est souvent présenté comme majeur
dans la création scientifique. Hilgard a trés rapidement échangé des correspondances avec
certains scientifiques russe (d’aprés Moon (2018)). Dés 1870, il correspond avec le géographe
A1 Voeikov quilui conseille vers 1892 de prendre contact avec Dokouchaev. Hilgard ne com-
prend pas le russe et pense écrire en Allemand, sa langue natale. Il ne le fait cependant pas
mais continue sa correspondance avec Voeikov qui ’encourage a visiter la Russie et a ap-
profondir ses connaissances sur la science des sols russe. Hilgard écrit aussi a P.V. Ototskii,
éditeur de la revue russe Pochvovedenie pour lui demander de fournir des résumés des pu-
blications en Frangais ou Allemand, ce qui est chose faite en 1911. Je vois avec cette exemple
le rdle important de la correspondance dans la diffusion du savoir scientifique. Hilgard ap-
prend l'existence de Dokouchaev a travers une correspondance avec un géographe russe.
C’est encore a travers une correspondance que Hilgard obtient que des résumés en langue
étrangere soient ajoutés aux publications du journal russe. Cela a de maniere certaine aidé

29. Moon (2018, p. 12). Traduction : II serait d’un grand bénéfice pour les étudiants américains d’avoir au moins
les résumés de ces publications ajoutés en Anglais.
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a la diffusion des travaux de I’école russe aux Etats-Unis.

4.3.2 Laraisonnement en systéme

Dans la section 2.3.2 j’évoque 'utilisation assez courante des modeles, version simplifiés de
la réalité, pour décrire les phénomenes pédologigues a différentes échelles spatiales. Mon
raisonnement m’ameéne a traiter des systémes et de leur emploi en science des sols a la fin
du XIX€ siécle. Un systéme peut étre défini par (Bennett et Chorley, 2015, p. 1) :

a set of logical operations acting upon, and acted upon by, one or more inputs.
These inputs lead to the production of outputs from the system and this process
of throughput is capable of either sustaining the operational structure of the
system, or of transforming it, perhaps catastrophically. *

Une définition plus proche de mon propos est fourni par Chorley et Kennedy (1971) et une
classification est proposée et reprise dans Inkpen et Wilson (2013, p. 103). Un systéme pro-
pose une structure globale qui induit que la réalité peut étre comprise dans une structure
commune. Dans le systéme, la réalité va se comporter toujours de la méme maniére et les
prévisions sont possibles. Dans ce cadre, le systéme peut étre compris comme un concept in-
tégrant les différentes entités de 'environnement dans une structure analytique commune.
Je dresse volontairement une définition claire du systéme car cette terminologie n’est pas
employée dans la science des sols de la fin du XIX? siecle, de méme que reconnaitre que cette
science s’organise en systéme est nouveau. Pour ne pas altérer le raisonnement, je simplifie
et j’ignore volontairement la différence entre systéme inductif et déductif, contrairement a
Bennett et Chorley (2015).

Alors, quelle différence se dresse entre systeme et modele ? Les deux peuvent paraitre inter-
changeables. Un systéme a une vocation plus universelle qu'un modéle, celui-ci servant un
but bien particulier. Un systéme environnemental est supposé existant dans la réalité, méme
siles relations entre entités sont définies par I'utilisateur. Tout au contraire, je reprends 'idée
évoquée dans la section 2.3.2 selon laquelle le modéle n’est qu'une représentation simpli-
fiée de la réalité, mais n’est pas a priori sensé avoir une nature véritable en lui-méme. Des
modeles de la réalité a plusieurs échelles spatiales décrit dans la section 3.3.1, j’appuie la
distinction avec les paramétres ou facteurs environnementaux qui aident au raisonnement
et permettent d’établir un lien de causalité entre des facteurs de formation du sol. Pour ce
faire, je montre comment les raisonnements de Dokouchaev sur la formation des sols de
chernozems sont un exemple de pensé en systeme. La valeur de raisonnement en systéme
dans la science des sols de la fin du XIX® siécle n’a jusqu’alors pas été évoqué, je fournis au
lecteur les clefs de mon raisonnement ci-dessous.

Dans 'exemple donné en section 4.2.3, les théories de Dokouchaev apparaissent liées autour
de la formation des terres de chernozems, et le sujet est divisé en plusieurs facteurs envi-
ronnementaux qui, chacun, est évoqué tour a tour. Par exemple le relief, le climat, la flore,

30. Traduction : un ensemble d’opérations logiques agissant sur, et ayant agit sur, une ou plusieurs entrées. Ces
entrées conduisent a la production de sorties du systéme et ce processus de production est capable soit de maintenir la
structure opérationnelle du systéme, soit de la transformer, peut-étre de maniére catastrophique.
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etc... Ces derniers sont étudiés en fonction de leur fonctionnement propre et de leur réac-
tion supposée a un changement, mais aussi a leurs réactions aux changements des autres
composantes et de la réaction des autres composantes face a leur propre changement. Ce
systéme de comportement est visible dans ce que rapporte Margulis (1954) sur les travaux
de Dokouchaev. Citons seulement le vocabulaire utilisé dans sa définition nouvelle des sols :
« transformation de », « sous l'action de », « par le mélange de » qui montre I'intérét porté
aux facteurs extérieurs dans la formation du sol et de leur interdépendance et évolution com-
mune. Pour cela, jutilise le mot de « systéme » pour définir la contribution de l'interaction
de chacun des composants environnementaux définis par Dokouchaev dans la formation
des sols.

L’avantage du systéme est sa forte capacité de prédiction. J'ai déja évoqué dans la sec-
tion 2.1.4 ’héritage de Dokouchaev et ses liens avec Mendéléev. Ce dernier montre le pou-
voir d’une classification performante sur la prédiction d’un nouvel élément pas encore ob-
servé dans la nature. Il en va de méme pour la théorie de Dokouchaev, le systéme, dont ce
dernier en assemble les composantes. La difficulté réside dans I’analyse des changements
des composantes du systéme. A ce propos, Inkpen et Wilson (2013, p. 107) note que :

a more complex system is one where the entities and relationships are dynamic
in the sense of being specified and identified and measured as they change. Full
understanding of the system implies that explanation can be generalized and
applied to all systems with the same entities and relationships. 3!

Dokouchaev ne parait pas connaitre la contribution relative de chacune des composantes
environnementales. Au mieux, il en connait les relations entre elles et la fagon dont celles-ci
évoluent. Par exemple, une région septentrionale plus froide et pluvieuse que les steppes de
chernozems génére une végétation différente. Dokouchaev reconnait, dans ce que jappelle
systéme, cinq composantes environnementales. Celles-ci sont le climat, la roche-mére, la
flore, le relief et ’age. Chacune de ces composantes fait partie du systéme. Celui-ci fournit
une prédiction de la réalité. Aux mémes conditions surgit le méme type de sol.

Enfin, je note que Dokouchaev parle d’un systéme fermé, c’est a dire que d’autres possibles
facteurs environnementaux qu’il n’aurait pas décrit ne peuvent pas rentrer en compte dans
une prédiction. Toute type de sol peut étre expliqué par le systéme, de par I'infini combinai-
son de la variation de ces composantes. Dans ce contexte, je note que le systéme ne peut étre
compris en dehors des théories qui I’ont vu naitre. Dokouchaev de par sa théorie fournit une
explication de la formation des sols mais aussi une prédiction comprise dans la structure du
systéme.

4.3.3 Un décryptage par omission

Il est habituellement reconnu que les explications invoquent des relations simples de causes
a effets. Les structures d’explications s’en trouvent largement simplifiées car un événement

31. Traduction : un systéme plus complexe est celui ou les entités et les relations sont dynamiques dans le sens ou
elles sont spécifiées et identifiées et mesurées lorsqu’elles changent. La pleine compréhension du systéme implique que
Pexplication peut étre généralisée et appliquée a tous les systémes ayant les mémes entités et relations.
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particulier engendre un résultat particulier. Je ne saurais me satisfaire de ces structures sim-
plistes au vu de mes lectures. Le décryptage des faits engendre des connaissances par des
relations de causes a effets complexes, qui ne sauraient étre réduites a la simple notion de
successions ou de générations. La succession se produit quand un événement produit une
cause dont le lien entre elles n’a pas d’existence propre. Dans la génération, la cause et 'ef-
fet sont reliés et interagissent. En sciences naturelles et plus particuliérement en science
des sols, la causalité générative a toute sa place car les éléments forment le plus souvent un
systéme (voir section précédente) et le scientifique ne saurait se satisfaire d’une causalité de
successions, qui avouerait son ignorance du phénomene naturelle.

Les relations de causes a effets peuvent étre représentés par des liens. Le plus simple, déja
évoqué est celui qui lie deux phénomeénes dans un lien direct. La cause préceéde l'effet. Par
exemple, Hilgard (1918, p. 17) expose ’action de I’eau sur la dégradation chimique des roches
dans la formation des sols. L’action de ’eau « engendre » la dégradation chimique de la
roche. Par souci de compréhension, Hilgard omet certains faits mais ne s’en satisfait pas
et continue son raisonnement en expliquant que I’eau pourrait dissoudre la roche, mais
que certaines roches resteraient insolubles, méme avec une eau pure. De plus, « strictly
pure water does not occur, it being difficult to obtain it even artificially. » 32 Il rajoute en
conséquence des intermédiaires entre I’eau et la dégradation chimique de la roche. L’eau elle-
méme ne dégrade pas la roche, mais ’action de solvants (dioxyde de carbone, carbonates,
oxygene) dont I'eau est chargée engendre la dégradation chimique évoquée :

Among the "impurities" almost always contained in natural water, there are
several that materially increase its solvent power. *

La raisonnement d’Hilgard prend forme. Une fois encore, celui-ci remarque que les phé-
nomenes sont plus complexes que la simple causalité entre eau-solvants-dégradation. La
chaine causale se met en place, la possible cause (I’eau?), se propage en une multitude d’ef-
fets qui résultent en un événement : la dégradation de la roche. Dans mon exemple, Hilgard
omet volontairement les causes intermédiaires pour parfaire son raisonnement. Une fois
identifiée I'eau qui, par I'action intermédiaire des solvants contenus dans I'eau, dégrade la
roche, Hilgard poursuit son argumentation dans la chaine de causalité qu’il décrit. Ainsi,
le dioxyde de carbone dégrade la roche indirectement, par le contact avec les acides carbo-
niques contenus dans 'eau. Sans ces derniers, I'action de dégradation est tres limitée. De
plus, le dioxyde de carbone est contenu en grande proportion dans ’air. Il en résulte que
Pair n’est pas une condition, mais sa présence dans les sols rend la présence du dioxyde
de carbone plus probable. Pour I'action de '’eau carbonaté, celle-ci se fait par la présence
de certaines bases dans les roches, tels que la potasse. Enfin 'oxygene ne peut dégrader
la roche que si la roche elle-méme présente des minéraux capables d’oxydation, tels que
les monoxydes de fer. Auxquels cas, la transformation des minéraux par I’action de I'oxy-
géne de l'air entraine une augmentation du volume du sol qui résulte en une dégradation
de la roche physiquement, par les craquements et fissures qu’elles provoquent. D’un rai-
sonnement simple, par omission de faits et en utilisant les principes de causalité déductifs,

32. Hilgard (1918, p. 17). Traduction : trouver de I’eau strictement pure ne se produit pas, il est méme difficile d’en
produire artificiellement.

33. Hilgard (1918, p. 17). Traduction : Parmi les « impuretés » presque toujours contenues dans l'eau naturelle, il y
en a plusieurs qui augmentent matériellement son pouvoir dissolvant.
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Hilgard étoffe son argumentation en faisant intervenir de nombreux nouveaux événements
entre I'eau et la dégradation de la roche. Ces événements ne sont pas simplement linéaires
et des processus de rétroactions sont aussi a 'ceuvre.

Signalons plus encore la différence entre les structures de causalité déductives et inductives,
dont le lecteur trouvera les références correspondantes dans la section 4.2.3. Dans 'exemple
précédent de la dégradation de la roche, Hilgard fait intervenir des processus déductifs. Une
cause est connue, sa conséquence aussi. Dans Uinterprétation de cette exemple dans une
forme inductive, Hilgard connaitrait la cause de la dégradation, ainsi que ces conséquences
(la roche se décompose), mais en ignorerait les liens qui unissent les deux événements. En-
fin, notons que les deux cas ci-dessus sont plausibles, mais qu’il faudrait regarder du coté de
ce que Inkpen et Wilson (2013) appelle abduction et qui me parait appropriée dans ’exemple
énoncé. Dans’abduction, I'effet (la roche se dégrade) se produit sous I’action connus des sol-
vants (p.ex. dioxyde de carbone). La cause peut étre recherchée : ou les solvants se trouvent-
ils contenus en quantité dans les sols ? La réponse : I’eau, en partie est la plus plausible, mais
d’autre composantes peuvent contenir du dioxyde de carbone, tels que les roches calcaires
qui elles-mémes liberent du dioxyde de carbone dans leur dégradation. La cause est donc
recherchée « a posteriori » a 'effet. Les causes sont acceptées étant donné leur probabilité
de se produire. Il n’est pas possible de savoir a partir des écrits de Hilgard comment son
raisonnement s’est réalisé. A t-il d’abord remarqué I’action de I’eau sur la dégradation de la
roche ou bien a t-il d’abord compris I’action des solvants sur la dégradation chimique de la
roche. Ses textes suggerent la premiére option, mais rien ne vient le confirmer avec certitude
et il parait vraisemblable que c’est ’action des deux options qui améne Hilgard a conclure
sur I’action de 'eau sur la dégradation de la roche, par 'aller-retour permanent entre causes,
effets, et événements. j’en reviens aux principes de construction de la connaissance de ma-
niére circulaire, tels qu’évoqués dans la section 4.2.3.
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CHAPITRE

Analyse de textes

Dans les deux précédents chapitres j’analyse les méthodes puis le raisonnement dans la science
des sols de la fin du XIX® siécle. Je montre que les méthodes sont relativement homogenes entre
écoles de pensées lorsque les raisonnements et les conclusions différent de maniére importante.
Je compléte ce travail avec une étude du lexique qui ouvre une nouvelle perspective sur ces re-
cherches.

Pour ce faire, je divise mon travail sur le lexique en deux parties, lesquelles s’appuient sur deux
textes provenant de deux écoles de pensées. La premiére partie consiste a fournir une analyse
quantitative simple alors que la seconde fournit une analyse contextuelle des unités lexicales.
Les deux textes proviennent de Feltz (1887) et de Risler (1894) afin de déceler les différences
flagrantes entre les écoles de pensées russes et les agrogéologues frangais, tant du point de vue
de I’analyse quantitative des mots, que des différences qualitatives dans I’utilisation des unités
lexicales.

Je montre que les différences entre vision utilitaire du sol et vision globale sont flagrantes. L’ana-
lyse lexicale montre que les différences majeures résident dans l'origine des disciplines respec-
tives des auteurs, d savoir la biologie/chimie agricole pour Kostycheff et la géologie pour Risler.
De plus, je note que les mots de sens commun sont trés présents, ce qui montre une science
nouvelle dont le vocabulaire n’est pas fixé.
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5.1 Les définitions du sol

Les définitions donnent une version synthétisée du lexique et de la formulation propre a une
école de pensée, mais aussi a un groupe de scientifiques a un moment donné. Il se retrou-
veraient des définitions différentes selon que 'on s’adresse aux paysans, aux scientifiques
ou a un public de non-spécialistes. Le dictionnaire de Littré offre une premiére indication
contextuelle, qu’est-il compris du sol a ce moment ? La réponse est plutot agronomique (Lit-
tré, 1874, p. 1111) :

La couche supérieure des terrains agricoles, le terroir considéré par rapport a
sa nature, a sa qualité. Un sol fertile.

Cette définition concise montre I'intérét certain pour le sol dans sa fonction édaphologique.
Un rapide regard a la définition de « terre » indique que la confusion n’est pas présente entre
« terre » et « sol ». Le terme de « couche supérieure » implique une « couche inférieure » ou
un « sous-sol » composé d’une roche inaltérée. La couche supérieure, la terre agricole, n’a
qu’une fonction productrice pour les plantes cultivées. Une définition similaire mais plus
approfondie est fournie dans les livres de seconde édité par Vidal de la Blache et Camena
d’Almeida en 1900. Ceux-ci sont un bon exemple de ce qui est su, et diffusé dans la société
sur les sols. La définition est la suivante :

On appelle écorce terrestre la partie du globe qui est accessible a 'observation
[...] Ceest de toutes ces actions, mécaniques et chimiques, que résulte la dé-
composition de la surface de I’écorce. Quand la végétation s’est emparée de ces
terres ameublies, ses résidus y constituent ’humus, terre végétale plus ou moins
riche en débris organiques.

Enfin y vient la définition du sol, ce que Camena d’Almeida nomme « terre végétale » :

Les débris des végétaux tombent a terre, pourrissent, forment de ’humus ou
terreau, et se mélangent avec les poussiéres apportées par le vent, quelquefois
avec les parties mobiles entrainées par le ruissellement des eaux, enfin avec des
résidus d’altération du sous-sol, pour constituer une couche superficielle légére,
meuble, brunie ou noircie par les matiéres organiques, sur laquelle portent spé-
cialement les travaux agricoles® [...].

Les deux définitions évoquées ci-dessus sont proches par la fonctionnalité qu’elles attri-
buent aux sols. Les sols sont des supports de lagriculture, la « terre végétale » sert la
croissance des plantes et est formée par 'accumulation de cette derniére, le sous-sol est
une formation dure étudiée par les géologues. Cette conception du sol est concordante avec
les explications fournie dans la section 2.1.1 avec le prépondérance des géologues dans la
science des sols en France.

Une toute autre vision est proposée par Dokouchaev et sa définition large mais schématisée
du sol qui est trés différente d’une vision purement édaphologique :

Le tchernoziome [c’est a dire par extension le sol pour Dokouchaev] est une
formation qui s’est créée sur place par la transformation in situ de la roche mére

1. Camena d’Almeida (1903, p. 180).
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sur laquelle il repose actuellement, sous I'action des agents atmosphériques et

par mélange avec la matiere organique avec résultant de la décomposition de la

végétation steppique. 2
Cette définition englobe un spectre beaucoup plus large d’actions environnementales sur
les sols. I n’est pas mentionné le role que les sols ont pour les hommes, mais Dokouchaev
ne différencie pas le sous-sol de la surface meuble. Les deux couches font parties du sol.
Ramann offre une définition plus générale et concise : « Der Boden (Erdboden) ist die obere
Verwitterungsschicht der festen Erdrinde » ® (Ramann, 1911, p. 5), mais ne s’aventure pas
au dela et semble reprendre a son compte la définition de Fallou :

Boden sind die losen Massen mineralischer und organischer Bestandteile, die
durch Verwitterung und Umbildung an der Erdoberfliche entstehen. *

En notant toutefois les différences de conceptions entre agrogéologues et ceux qui voient le
sol somme un support pour les plantes, en reprenant le définition de Bjorlykke (scientifique
norvégien) :

Bodenkunde ist die Lehre vom Boden als Wohnstétte der Pflanzen. Es ist ein

Gebiet des Wissens, das nach der einen Seite an die Geologie, nach der anderen

an die Botanik angrenzt. ®

L’utilisation du sol, non par ’homme pour la croissance des cultures, mais pour les plantes
en général comme support de leur croissance est reporté dans les travaux de Hilgard. Ces
derniers montrent une vision plus large des sols, mais n’acceptent pas alors la définition
proposée par Dokouchaev. L’étude des sols est un probléme botanique (Yarilov, reporté dans
(Krupenikov et al., 1993)) plutdt que géologique. En ce sens les deux conceptions s’affrontent
dans la définition méme du sol.

A soil is the more or less loose and friable material in which, by means of their
roots, plants may or do find a foothold and nourishment, as well as other condi-
tions of growth. Soils form the uppermost layer of the earth’s crust ; but the term
does not indicate any such definite average texture as is sometimes implied by
its popular use to designate certain loose, loamy materials found in older geo-
logical formations. ®

Notons toutefois 'emploi du mot « sol » chez Dokouchaev et Hilgard, se refére aux mots
de « terre », « terre végétale » et « couche superficielle » chez Camena d’Almeida et dans
le dictionnaire de Littré. Caractériser la science des sols comme un objet d’étude propre
commence par l'utilisation d’un lexique approprié. J’étudie plus en détail ces unités lexi-
cales dans les sections suivantes. Enfin, dans deux autres ouvrages a ma disposition, une

2. Margulis (1954, p. 22).

3. Traduction : Le sol (terre) est la couche d’altération supérieure de la croute terrestre solide.

4. Ramann (1911, p. 5). Traduction : Les sols sont les masses en vrac de constituants minéraux et organiques qui
résultent de laltération et du remodelage d la surface de la terre.

5. Traduction : La science du sol est I’étude du sol comme habitation des plantes. C’est un domaine de connaissances
qui a une frontiére avec la géologie, d’une part, et la botanique, d’autre part.

6. Hilgard (1918). Traduction : Un sol est le matériel plus ou moins meuble et friable dans lequel, par le biais de
leurs racines, les plantes peuvent ou trouvent un pied et une nourriture, ainsi que d’autres conditions de croissance.
Les sols forment la couche supérieure de la croite terrestre; mais le terme n’indique pas une telle texture moyenne qui
est parfois utilisée dans le langage populaire pour désigner certains matériaux laches et limoneux trouvés dans des
formations géologiques plus anciennes.
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définition succincte n’est pas disponible. Risler (1894) ne donne pas de définition précise,
mais emploie une conception similaire a celle de Camena d’Almeida (1903) en différenciant
la terre végétale et la roche dégradée. Il énonce peu le terme de sol en lui-méme et lui pré-
fere le terme de terre auquel le contexte voue une définition claire (matiére végétale pour
Pagriculture). Dans Grandeau (1897b) une définition n’est pas donnée, mais le terme de sol
n’est pas usité, contrairement au terme de matiére agricole. La chimie agricole utilise plus
« la matiére », contrairement a un ensemble, un « sol ».

5.2 Examen quantitatif

5.2.1 La méthode

Un examen quantitatif simple du lexique se doit de relever les terminologies récurrentes
dans un texte. Une importance particuliére est fournie pour ’analyse des mots et de leur
fréquence dans le texte. Il ne s’agit pas recenser les verbes, substantifs ou adverbes, mais
bien de comptabiliser les mots (par opposition aux groupes lexicaux évoqués par la suite).
Pour ce faire, je propose une analyse de lexique lemmatisée, dans lequel la racine gramma-
ticale des mots est privilégiée. Par exemple, un pluriel est ramené au singulier et les formes
conjuguées sont ramenées a l'infinitif. Ce vocabulaire épuré est comptabilisé et présenté
pour chaque texte. De plus, je fournie une liste succincte du nombre d’apparition des mots,
résultat de la seule étude des chiffres. J’analyse deux textes. Le premier vient de Feltz (1887),
article scientifique publié en 1887 dans les Annales des sciences agronomiques. 1l s’agit d’'un
compte-rendu/traduction d’un texte de M. Kostychev. Plus d’informations sur Kostychev
sont disponibles dans la section 2.1.4. Le second texte est le premier chapitre du Tome 1 de
la Géologie agricole de E. Risler. Cet ouvrage parait en 1894 et forme la base de nombreuses
études sur la science des sols en France. Plus d’informations sur Risler sont disponibles
dans la section 2.1.1. Ces deux textes sont choisis pour illustrer les différences au sein d’une
méme époque. Le texte de Feltz (voir Annexe A) est un article scientifique, traitant du sujet
de la terre noire dans les chernozems, et vise un public de spécialistes. Le texte de Risler
(voir Annexe B) est un chapitre d’ouvrage, traitant des sols en fonction de leur composante
géologique, et s’adresse aussi bien aux spécialistes qu’aux gestionnaires des stations agro-
nomiques. Enfin, les deux textes représentent deux courants de pensées largement évoqués
dans ce mémoire. L’un propose une vision génétique des sols, globaliste, quand le second
est issue du courant des agrogéologues. J’analyse ces deux textes séparément puis conjoin-
tement.

5.2.2 Article de Feltz (1887)

L’analyse lemmatisée des mots de l'article de Feltz informe de la récurrence des mots sui-
vants. Le mot « terre noire » apparait le plus souvent avec 166 récurrences. Le mot « ma-
tiere » est aussi tres présent avec 135 répétitions. S’en suivent les mots de « décomposition »
(70 fois), « organique » (66 fois), « sol » (49 fois), « année » (32 fois), « quantité » (32 fois),
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TABLE 5.1 — Tableau de fréquence d’apparition des mots dans le texte de Feltz (1887).

Mot Fréquence d’apparition ‘ ‘ Mot Fréquence d’apparition
terre noire 166 surface 16
matiére 135 question 15
décomposition 70 accumulation 14
organiques 66 eau 14
sol 49 foréts 14
année 32 humidité 14
quantité 32 acide 13
Kostitscheff 31 air 12
expériences 31 ballon 12
végétal 23 foin 12
couche 23 bactérie 11
kilogramme 23 steppe 11
feuille 22 carbonique 10
production 21 action 9
produit 21 bouleau 9
température 21 herbe 9
tschernozeme 21 substance 8
hectare 19 climat 8
végétation 19 supérieur 8
racine 18 colline 8
condition 17 couverture 8
Stipa pennata 17 épaisseur 8

« Kostycheff » (31 fois) et « expérience » (31 fois), pour ne citer que les plus fréquents. Le
Tableau 5.1 offre une visualisation des mots les plus récurrents dans I’article de Feltz. Les
mots avec une apparition supérieure ou égale a huit fois sont représentés.

Il est délicat de tirer des conclusions d’une analyse lexicale quantitative. Néanmoins je peux
déduire 'emploi de certains groupes de mots récurrents. De cette manieére il est possible
d’obtenir des informations sur le texte. Par exemple, je groupe les mots de « terre noire »,
de « matiére » et de « tschernozéme » qui sont produit par des processus de « décompo-
sition », d’« accumulation ». Ces derniers ont une forte connotation temporelle « année »,
«annuelle » ,« jour » et spatiale « surface », « profondeur », « couches ». La fonction édapho-
logique du « sol » est présente « produire », « quantité », « richesse ». Enfin, le milieu envi-
ronnemental est tres présent « climat », « forét », « conditions », « steppe », « stipa pennata »,
«végétation ». Je suis forcés cependant de reconnaitre les faiblesses d’une analyse seulement
fondée sur la récurrence des termes. Les mots par leur récurrence seule ne fournissent pas
assez d’informations et des difficultés d’interprétations apparaissent. Par exemple, le terme
« richesse » peut tout aussi bien signifier « richesse » monétaire ou montrer une proportion
de matiére dans un sol, la « richesse » du sol en matiére organique. A cet égard, je ne pour-
suis pas davantage 1’analyse lexicale quantitative, en dehors de la simple comptabilité des
mots.
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5.2.3 Premier chapitre de Risler (1894)

L’analyse lemmatisée des mots de larticle de Risler informe de la récurrence des mots sui-
vants. Le mot « terre » apparait le plus souvent avec 65 récurrences. Le mot « eau » est aussi
trés présent avec 40 répétitions. S’en suivent les mots de « sol » (39 fois), « terrain » (34
fois), « géologique » (33 fois), « carte » (29 fois), « engrais » (29 fois), « analyse » (22 fois),
« travail » (21 fois), « composition » (19 fois) et « formation » (19 fois) pour ne citer que les
plus fréquents.

Le Tableau 5.2 offre une visualisation des mots les plus récurrents dans I’article de Risler.
Les mots avec une apparition supérieure ou égale a huit fois sont représentés. Encore une
fois, il est délicat de tirer des conclusions d’une analyse lexicale quantitative. Néanmoins
je peux déduire 'emploi de certains groupes de mots récurrents. De cette maniére il est
possible d’obtenir des informations sur le texte. Par exemple, distinguons les mots savants
des mots communs dans leur emploi par Risler. Les mots communs de langage regroupent les
termes généraux du territoire « agriculture », « carte », « France », « département » avec de
nombreuses notions d’agriculture et d’utilisation du sol, les « engrais », la « potasse », aident
aux « récolte(s) ». Des termes géologiques tels que « couche », « composition », « minérale »
et « formation » sont plus présents que des termes référant aux sols telles que « sol » ou
« terre ».

TABLE 5.2 — Tableau de fréquence d’apparition des mots dans le texte de Risler (1894).

Mot Fréquence d’apparition ‘ ‘ Mot Fréquence d’apparition
terre 65 rapport 12
eau 40 dépot 11
sol 39 méthode 11
terrain 34 minéral 11
géologique 33 nature 11
carte 29 essai 10
engrais 29 agriculture 9
analyse 22 beaucoup 9
travail 21 département 9
composition 19 exemple 9
formation 19 jour 9
géologie 17 nombre 9
pays 17 phosphorique 9
étude 15 récolte 9
France 15 source 9
vallée 15 chimique 8
culture 14 couche 8
potasse 14 cours d’eau 8
surface 13 détail 8
acide 12 bassin 8
matiére 12 calcaire 8
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5.3 Groupes lexicaux et analyse

5.3.1 La méthode

Ayant conduit une analyse lexicale simple sur les mots, je reléve plusieurs limitations. En
particulier, ’analyse simple des mots ne permet pas une différenciation autre qu’entres mots
scientifiques et mots savants. Je m’en trouve limité et me déplace vers I’analyse des unités
lexicales, « élément linguistique fondamental et ses dérivés » (Chatelin, 1979, p. 81), par op-
position a l'utilisation des mots. Cette fois cependant, jomets ’analyse quantitative simple
et poursuis mon raisonnement en recherchant les constantes dans les emplois d’unités lexi-
cales afin de les classifier. Cette classification permet de mettre en lumiere la spécialisation
du vocabulaire, le recours aux termes venant d’autres disciplines ou encore I'utilisation im-
portante des termes de laboratoire. Cette analyse est tres utile pour la compréhension du
raisonnement et de I'épistémologie de la science des sols de la fin du XIX* siécle. A défaut de
conduire cette analyse au début de ce mémoire, celle-ci est faite a la fin pour deux raisons.
La premiére est que le Chapitre 4 se suffit en lui-méme pour rajouter encore une analyse
lexicale. La seconde raison est que je veux conduire une analyse lexicale stricto sensu et ne
pas en tirer des conclusions sur le raisonnement (comme dans le Chapitre 4) mais sur [uti-
lisation du langage a proprement parlé. C’est a dire que je ne cherche pas a savoir comment
I'unité lexicale « couche » est utilisée pour caractériser les horizons verticaux du sols, mais
comment le terme « couche » référe a un mot du langage courant qui montre un manque
de spécialisation du lexique pédologique. Pour ce faire, je classifie manuellement les unités
lexicales de chacun des textes. Notons que toutes les possibles unités lexicales ne sont pas
comptabilisées car il s’agirait d’un travail trop fastidieux sans réel intérét pour la compré-
hension. A la place, je classe la majorité des unités lexicales selon dix catégories, en retirant
les mots parfaitement commun de cette classification. Les catégories sont en partie tirées de
Pouvrage de Chatelin (1979) avec certaines adaptations, omissions et rajouts. Je les définis
comme suit :

i) Les unités lexicales spécifiques a la science des sols de la fin du XIX® siécle, celles
que Chatelin (1979) appelle « unités lexicales savantes ». Elles peuvent étre liées a
des termes de classification des sols ou bien des termes anciens déja présents dans la
littérature de la science des sols.

ii) Les unités lexicales savantes liées a la science des sols mais moins spécialisées que
celles précédemment évoquées. En font partie les mots composés et les mots a pré-
fixes. Ces derniers font références a des notions savantes mais trahissent le manque
de vocabulaire pleinement adapté. Je retiens par exemple les mots commencant par
un préfixe accolé a un mot utilisé dans d’autres sciences ou domaines. Par exemple,
les unités lexicales commencant par a-, para-, pré-, pédo-, pseudo-.

iii) Les unités lexicales qui ont acquis un sens a travers leur auteur. Celles-ci sont sou-
vent reprises dans leur langue originale et leur auteur y est mentionné. Ces termes
montrent une certaines interaction entre scientifiques et un échange de savoir. Ces
termes représentent souvent des notions trés spécifiques. C’est le cas par exemple des
mor, moder et mull d’Emil Ramann dans la classification de '’humus.
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iv) Les mots qui définissent une méthode de laboratoire. Je classe dans cette catégorie
les noms des auteurs quand ils sont cités pour leur méthode analytique, par exemple
« telle que la méthode de Corenwieder ». Cette classe permet de retrouver I'influence
des méthodes positivistes dans le discours.

v) Les unités lexicales provenant de la géologie ou de la minéralogie. Il est attendu que la
science des sols emprunte beaucoup de vocabulaire 4 la géologie, science plus établie
a la fin du XIX® siécle. Dans cette catégorie je peux estimer la proportion des unités
lexicales venant de la géologie.

vi) Les unités lexicales qui se rapportent a la chimie ou a la biologie. Tout comme dans
la catégorie précédente, la chimie et la biologie ont un role particulier dans la science
des sols. Cette catégorie me permet de mesurer I’apport lexicale de la chimie agricole
et de la biologie en science des sols.

vii) Les unités lexicales du langage courant mais utilisées dans la science des sols. Il s’agit
de mots telles que « sable » ou « matiére » qui peuvent étre compris en dehors du
contexte du texte étudié mais ont alors une signification différente. Ces unités lexi-
cales permettent d’apprécier le manque de maturité d’une discipline et son degré de
spécialisation.

viii) Les unités lexicales étrangéres. Cette catégorie comprend les mots non-traduits et
utilisés dans leur sens propre, tel que définit par leur auteur. Par exemple, le terme de
«tschernoziome » est le terme non-traduit du chernozem. Je me référe éventuellement
au Dictionnaire trilingue des sciences du sol de Plaisance (1958) pour la traduction.

ix) Les unités lexicales du langage commun de description. Ces termes sont tres usités
mais ne sont pas particulier a la science des sols. Ces termes se retrouvent facilement
dans d’autres contextes du langage courant et peuvent avoir de nombreuses signifi-
cations. Il s’agit par exemple des termes de « grand », « chacun », « dessus ».

x) Les unités lexicales qui référent au langage spécialisé du laboratoire. Par exemple le
terme de « ballon ». Ces termes montrent un emploi certains des méthodes analytiques
et une volonté de précision dans la description. Notons que certains de ces termes
peuvent se soumettre a plusieurs catégories, le contexte montre laquelle est la plus
juste.

5.3.2 Article de Feltz (1887)

Les catégories précédemment évoquées sont utilisées pour classer le lexique du texte de
Feltz (1887). Dans la premiére catégorie (i), les unités lexicales savantes et spécifique a la
science des sols sont trés peu nombreuses, j’en tire seulement quatre :

tschernozéme, lactique, labour, solonntschek,
ce qui est similaire a la catégorie suivante (ii), c’est a dire les mots savants moins informatifs :

fragment, hygroscopique, poussiére, putréfaction, saturer, sablonneux, triba-
sique.

Les unités lexicales qui ont une valeur descriptive de par leur auteur (catégorie (iii)) n’ont
pas été trouvé dans le texte, contrairement aux nombreux noms d’auteurs du a l'utilisation de

62



5.3. Groupes lexicaux et analyse

leur méthode analytique dans le texte. Ces noms sont référencés dans la quatrieme catégorie
(iv) :
Kostitscheff, Dokoutschaeff, Darwin, Grandeau, Hellriegel, Moeller, Wolny, Fé-

dore, Petersen, Corenwinder, Ismailski.

Du c6té des unités lexicales venant de la géologie (catégorie (v)), plusieurs unités sont dé-
couvertes, telles que :

décomposition, terrain, flanc, glaise, débris, dépot, lavin, morphologiques, ravin,

qui sont peu nombreuses en comparaison avec les unités lexicales venant de la chimie agri-
cole ou de la biologie (catégorie (vi), les méthodes analytiques de laboratoire sont exclues) :

végétal, Stipa pennata, bactérie, carbonique, substance, organisme, capsule, chi-
mique, échantillon, chloroforme, chlorure, koril, Triticum, Bromus inermis, Le-
gos, Hierochloa borealis, Stipa capillata, festuca ovina, Koehleria cristata, Ca-
ragana frutescens, graminé, ammoniaque, bain marie, capsule, oxydant, phos-
phate, spore.

Les noms communs dérivés pour leur utilisation en pédologie sont aussi multiples (catégorie
(vii)) :
terre noire, matiere, organique, sol, air, couche, feuille, température, hectare,
racine, eau, foret, climat, couverture, fermentations, fertilité.

Les mots étrangers répertoriés aussi dans le dictionnaire trilingue (Plaisance et al., 1958)
sont au nombre de deux (catégorie (viii)) :

tschernozeéme, solonntschek.
Enfin, le langage commun de description est présent de maniére abondante (catégorie (ix)) :
produire, supérieur, épaisseur, fraiche, grand, sec, analogue, beaucoup, humide.

De méme que le langage de laboratoire peu usité autrement que dans la science des sols
(catégorie (x)) :

ballon, expérience, kilogramme, capsule, gramme, tube de Marchand, flacons de
Mariotte, tubulure.

5.3.3 Premier chapitre de Risler (1894)

Le texte de Risler (1894) montre une toute autre utilisation des unités lexicales. Les termes
savants, parfaitement spécifique a la science des sols sont inexistants (catégorie (i)), bien
que l'on retrouve certaines unités de la catégorie (ii), moins savants mais ayant une forte
valeur informative :

arable, assolement, agronomique.

De méme, les unités lexicales se rapportant a leur auteur (catégorie (iii)) sont manquantes, et
les noms d’auteurs pour leur méthode analytique de laboratoire sont seulement au nombre
de trois :

Gasparin, Corenwinder, Contamine.
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Les unités lexicales venant de la géologie et de la minéralogie (catégorie (v)) sont sans sur-
prise en grand nombre, j’en extrais les suivantes :
terrain, géologique, formation, géologie, vallée, surface, dépots, minérales,
couche, granitiques, bassin, calcaire, plateaux, calcaires, chaux, marnes, roches,
masses, mines, montagnes, minéralogique, sable, sels, argile, craie, division,
drainage, fer, jurassique.
Le vocabulaire ayant pour origine une utilisation en biologie (catégorie (vi)) est aussi assez
présent, mais dans une moindre mesure :

phosphorique, chimique, phosphates, chimiques, azote, base, ammoniaque, ni-
trate, potasse.

La catégorie (vii) qui représente les noms communs dérivés pour leur utilisation en pédo-
logie sont trés présents :

terre, eau, sol, carte, engrais, travail, culture, matiere, agriculture, récoltes, cours
d’eau, agriculteurs, transport, cultures, divisions, physiques, production, culti-
vateurs, échantillon, amendements, céréales, champs, classification, laboratoire,
milieu, prairies, riche, substance, agronomiques, alimentation, champ, fertiles,
gras, imperméables, matériaux.

Le texte ne comporte pas d’unités lexicales étrangeéres (catégorie (viii)) mais fait une large
place aux unités lexicales de la description (catégorie (ix)) :

analyse, rapports, beaucoup, exemple, nombre, sources, détail, caractéres, in-
diquer, plusieurs, contraire, effet, forme, grand, partout, plupart, presque, pro-
duit, propriétés, certaine, chacune, chercher, constitution, contient, continuité,
davantage, emploi, étendue, intérieur, limites, manquent, profondeur, quantité,
renseignement, action, aucune, centaine, conséquent, contiennent, général, in-
termédiaire, ordre, origine, procurer, rien, éléments, employé, pentes, petite,
plan.

Finalement, les autres unités lexicales appartenant au vocabulaire du laboratoire (catégorie
(x)) sont absentes du texte de Risler, méme si référence au laboratoire est faite a de nom-
breuses reprises, il n’y a pas de précisions sur les méthodes et donc sur les procédés de
laboratoire.

5.4 Comparaison et discussion

5.4.1 Un héritage des grandes disciplines

Dans les deux textes étudiés, de large différences sont facilement visibles. La premiére est
I'utilisation des mots et unités lexicales des autres disciplines. Les principales disciplines
ponctionnées sont la géologie et la chimie agricole, auxquelles se rattachent respectivement
la minéralogie et la biologie. Chaque texte offre une quantité variable d’emprunts. Le texte
de Feltz (1887) emprunte de nombreux termes a la biologie et a la chimie. Certains termes
sont attendus tels que « phosphate », mais d’autres, tels que « Stipa pennata » sont moins

64



5.4. Comparaison et discussion

communs et référent a une volonté de précision venant des sciences végétales. Plusieurs
termes appartiennent aussi a la géologie, ils sont cependant moins nombreux. Je note méme
que les termes employés tiennent davantage du langage qui rapporte des formes de struc-
tures géologiques, par exemple « flanc ». De maniére générale, 'impression d'un texte plutot
orienté vers les sciences végétales est tres présent. C’est sans rappeler la méfiance de Kos-
tycheff pour les idées de Dokouchaev quand a la place du climat dans la formation des sols,
et 'importante place que Kostycheff accorde a la végétation dans la formation des sols.

Dans le texte de Risler (1894), les termes d’emprunts ne sont que quelques fois extrait de la
biologie ou la chimie. C’est le cas de certains termes, tel que « phosphorique ». Le contexte
du texte permet de comprendre que ces termes sont utilisés dans un langage purement agro-
nomique et utilitaire, mettant en lumiére une vision édaphologique du sol. C’est le cas des
termes de « phosphorique », de « potasse » ou bien de « nitrate », qui sont certes des termes
provenant de la chimie agricole, mais surtout des termes référant a des engrais utiles a
la croissance des végétaux. Dans une claire opposition au texte de Feltz (1887), les termes
provenant de la géologie sont nombreux. Ceux-ci proviennent du langage de la forme des
structures géologiques, tels que « vallée » ou « plateau », mais aussi de la formation (« ju-
rassique ») ou encore de la composition « minéralogique » des roches, tels que les termes de
« sable », ou « fer ». Je rappelle encore au lecteur que c’est un résultat attendu a la lecture des
précédents chapitres de ce mémoire. Les idées de Risler sont en faveur d’'un développement
des sols comme simple dégradation de la roche-meére (voir aussi section 2.1.1).

Les différences de langage entre les deux textes sont le fait des idées et des héritages des
auteurs respectifs. Sans répéter le premier chapitre de ce mémoire, je note, en simplifiant
le fait, que Risler s’apparente aux géologues ou agrogéologues quand Kostycheff (traduit
par Feltz) a une conception plus globale de la formation des sols, particuliérement orientée
vers l'influence de la végétation sur la formation et I’évolution des sols. Ces différences sont
visibles par une simple analyse lexicale.

5.4.2 Le sens des mots

Les différences de conceptions précédemment évoqués entrainent des difficultés lors de la
lecture des deux textes. En particulier, nombreux sont les termes qui présentent un sens
différent selon I’auteur et le contexte, appelé termes polysémiques. Les termes polysémiques
sont caractéristiques des termes du langage plus commun employés a des fins scientifiques.
Ces derniers montrent qu’une science est nouvelle, tant les mots manquent pour en définir
les subtilités. J'oppose les termes polysémique aux termes monosémiques d’apres Guilbert
(1965) :
Le trait spécifique de la terminologie scientifique technique est la recherche de

la monosémie par opposition a la polysémie généralisée des termes du lexique
général de la langue.

La présence de termes polysémiques indique donc le degré de spécialisation du lexique et
I’absence d’harmonisation linguistique entre auteurs et écoles de pensées. Je trouve plu-
sieurs termes polysémiques dans les textes étudiés. Le mot « terre » a une signification dif-
férente dans Risler (1894) ou Feltz (1887) que le contexte aide & comprendre. Pour Feltz
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(1887), la « terre » est le « sol sur lequel on marche, et qui produit les végétaux. » (Littré,
1874, p. 1182), alors que pour Risler (1894) la « terre » est plutot une étendu de terrain, qui
a vocation de culture ou d’habitation.

Enfin, notons qu’une définition claire d’un terme permet de résoudre les confusions. C’est
le cas du mot « argile » qui est définie dans Littré (1874) par « une terre blanchétre, douce
au toucher, composée principalement de silice et d’alumine; on I’appelle communément
glaise. » Toutefois, cette définition n’est reprise qu’en partie par les deux auteurs (douce au
toucher) qui lui préférent la définition de terre composée de sédiments fins. Cette définition
est saluée dans les deux textes. Feltz (1887) répond de la méthode de Corenwinder quand
Risler (1894) mentionne que l'argile est extraite par « I’analyse physique grace au tamis ».
L’utilisation d’'une méthode analytique commune et des expériences de laboratoire ont per-
mit ’émergence de 'utilisation d’un terme commun a plusieurs auteurs.

5.4.3 Dulangage commun

Les deux textes surprennent par l'utilisation abondante des mots commun du langage.
D’autre part, le lecteur pourrait s’étonner de ’emploi de ces derniers dans des fonctions
imagées sur le sol, offrant une fonction esthétisante. Celle-ci est aussi décrite dans Chatelin
(1979, p. 108) en référant a une expression de I'anthropocentrisme, en particulier les mots
« évocateurs de la vie humaine ». J’en retrouve les traces dans les textes étudiés.

Dans Feltz (1887), les termes se rapportant a la vie humaine sont nombreux. Par exemple
le sol montre sa « fertilité » lorsqu’il contient un pourcentage important de matiére noire.
Ce dernier est d’ailleurs considéré comme « riche », auquel cas le cultivateur doit procéder
a son « enrichissement ». Le sol est « dénudé » lorsqu’il n’est pas couvert de végétation ou
lorsque sa couche « protectrice » est « entamée » (comme une peau humaine). Enfin, les
éléments naturels « attaquent » la surface du sol.

Dans Risler (1894), un vocabulaire similaire est employé mais dans une moindre mesure.
Ainsi référence est encore faite & un sol « riche » quand il contient un a deux demi-milliémes
d’acide phosphorique et est « pauvre » quand il en contient moins de un demi-millieme. De
méme, un sol change en fonction de son utilisation, il peut y avoir une altération de sa
« maniére d’étre extérieure ». Un calcaire est dit « grossier » s’il contient une importante
proportion de graviers. Si les terres manquent de matiéres organiques elle sont « incom-
plétes ». De méme, les terres peuvent étre « fortes », « légéres », « chaudes » ou « froides ».

Les termes proches de la vie humaine ou du moins se référant a des actions humaines sont
présents dans les deux textes étudiés. Les termes employés se rapportent a des qualités du
sol et de la terre, de la maniére que ’on décrirait les qualités d’une personne.
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CHAPITRE

Conclusion

6.1 Conclusion par chapitre

Dans le Chapitre 2 je dresse un état des lieux du contexte historique de la science des sols de
la fin du XIX¢ siecle. Je montre que différentes conceptions sur la formation et I’évolution
des sols existent, ce qui correspond a différentes écoles de pensées. L’école de pensée fran-
caise est marquée par des personnalités telles que Grandeau et Risler, qui tout deux montrent
une vision respectivement orientée vers la chimie agricole et la géologie. La chimie agricole
est aussi trés présente dans la science des sols anglo-saxonne et s’articule en particulier
autour de la station agronomique de Rothamsted. Une vision plus globaliste est présente
chez Hilgard aux Etats-Unis, mais celui-ci est principalement lu par ses pairs a I'étranger,
notamment par ceux de ’école russe. En Russie, une nouvelle vision émerge a partir des be-
soins pratiques de Pagriculture et des sécheresses de 1873 et 1875 dans les grandes plaines
fertiles de 'ouest. Dokouchaev, de par I’étude du chernozem, propose une nouvelle théorie
de la formation et de I’évolution des sols. Celle-ce se heurte a des nombreuses réticences,
la plupart émanant de scientifiques proches des conceptions agrogéologiques. Dans ce pre-
mier chapitre je montre qu’il est possible de classer les modes de pensées des savants de la
science des sols de la fin du XIX*® siécle en deux catégories, la premiére étant les rationa-
listes et la seconde les positivistes. Les rationalistes, caractérisés par la recherche des causes
et des lois de la nature, s’opposent aux positivistes qui visent & une démarche purement
empirique et inducto-déductive. De plus, je montre comment, proche du rationalisme, une
vision génétique du sols émerge, en particulier a partir de I’école russe ou de certains savants
états-uniens (Hilgard) et allemands (Muller).

Dans le Chapitre 3 je dresse un portrait des méthodes utilisées par les savants de la fin du
XIX¢ siécle en science des sols. Je montre la place importante de ’empirisme par le recours
systématique a 'expérimentation, au laboratoire et a 'expérience visuelle. Ces méthodes
sont ordinairement trés présentes dans les sciences agronomiques avant la fin du XIX¢ siécle,
mais la nouveauté réside dans I'utilisation de plusieurs types de méthodes venant pour beau-
coup de la chimie agricole, mais aussi des conceptions géologiques des sols, tels que dans
les principes de successions ou de bilans. Le rdle pratique de la science des sols est aussi mis
en avant, comme une forme de justification vis-a-vis de l'utilité des sciences agronomiques.




6. Conclusion

Les méthodes peuvent étre classées en trois parties. La premiére montre des méthodes pu-
rement empiriques telles que les comparaisons entre des facteurs de formations du sol ou
Pobservation des formes du sol. La deuxiéme comprend les expérimentations. Celles-ci se
font en laboratoire par des analyses chimiques ou physiques, a travers les bilans ouverts ou
fermés, et enfin a travers les expériences en plein champs. La troisiéme s’articule autour des
mécanismes d’échelles qui sont un héritage de la chimie agricole mais aussi de la géologie.

Le Chapitre 4 montre la démarche du savant dans I’étude des sols. Je montre comment le
paradigme, décrit par Kuhn, s’applique aux raisonnements et a 'interprétation des faits.
La science normale connait une évolution qui fait que les théories sur les sols évoluent et
changent. L’hypothése joue aussi un role primordiale, en cherchant a expliquer la cause
possible de faits ne rentrant pas dans la théorie. L’hypothése des savants de ’école russe a
permit de mettre en lumiére des incohérences dans le raisonnement de par I'inadéquation
des faits. Ces raisonnements sont la base d’'une nouvelle théorie. Je montre aussi comment les
classifications rentrent dans ce schéma, mais que ces logiques sont le faits de raisonnements
aussi bien déductifs que inductifs. A travers I'opposition entre réfutation et vérification, je
montre que la logique déductive doit étre nuancée. Enfin, dans les logiques du raisonnement
scientifique, je montre que les connexions sociales jouent un réle majeur dans la diffusion
et I’élaboration des savoirs et théories nouvelles sur les sols a la fin du XIX* siécle. Je pour-
suis avec la raisonnement en systéme qui, bien que le terme soit apparue plus tard dans la
terminologie, est bien présent dans la science des sols.

Dans le Chapitre 5 le lexique est analysé de plusieurs manieres. Les définitions du sol sont ex-
traites de différents ouvrages et analysées. Je vois que les définitions permettent de noter des
grandes différences de vision du sol, entre les termes proches de I’agronomie, d’une vision
simplement utilitaire, ou bien d’une vision parfois plus globale. La poursuite de 'analyse
avec le décryptage quantitatif puis qualitatif du lexique de deux textes montre que I’ana-
lyse quantitative simple ne permet pas de tirer des conclusions claires sur les orientations
du lexique. Au contraire, en classant les groupes lexicaux des deux textes j'observe que les
textes se différencient par 'emploi des mots venant de deux disciplines différentes, a savoir
la géologie et la biologie/chimie agricole. De plus, les unités lexicales ont souvent un sens
différent entre les auteurs, ce qui rends I’analyse difficile sans le contexte du texte. Enfin,
beaucoup d’unités lexicales viennent du langage commun ayant une fonction esthétisante.
Ces derniers montrent une science nouvelle dont le vocabulaire n’est pas encore fixé.

6.2 Conclusion générale

L’origine de ce présent travail réside dans la volonté d’analyser I’émergence et la diffusion
d’une théorie scientifique. Cette nouvelle théorie, congu principalement par 1’école russe
mais rapidement complétée par les apports d’autres scientifiques, se heurte aux théories
existantes et émanant de I’héritage de la chimie agricole ou de I’agrogéologie. Cette théorie
nouvelle s’impose rapidement, bien que dans notre période d’étude de nombreux ouvrages
apparaissent et font totalement abstraction de la théorie de I’école russe.

Dans un premier temps, j’ai montré que les acteurs du changement ne sont pas isolés, bien
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que les écoles de pensées soient bien définies. Ils interagissent avec leurs pairs dans plusieurs
pays. En dehors des écoles de pensées, les différences se font surtout par la vision que les
scientifiques portent sur la science. Certains on recourt aux faits, défendant une science
empirique émanant de 'observation et de 'expérience. D’autres veulent une approche plus
globale en recherchant les grandes lois de la nature. Ce sont ces derniers qui développent la
pédologie génétique. Les deux options paraissent irréconciliable.

Cependant, je montre dans un second temps que les méthodes employées sont similaires
pour les deux options précédemment évoquées. Il semblent que de nombreuses méthodes
venant de la chimie agricole, en particulier ’analyse de laboratoire et les mécanismes
d’échelles, se retrouvent dans les différentes écoles de pensées. Autour de certaines pu-
blications les accords sont flagrants, par exemple autour de la théorie de 'humus ou les
agronomes francais reconnaissent et citent les travaux russes. J’approfondis mon propos en
cherchant les similitudes entre géologie et science des sols. Les principes de successions si
chere a la géologie semblent aussi prendre place dans les travaux russes et d'Hilgard aux
Etats-Unis. De méme, I’analyse des formes du sol est similaire a la recherche des origines
des minéraux en minéralogie. Je nuance mon propos cependant, a savoir que les similarités
entre les écoles de pensées ne vont pas plus loin que dans I'exercice méthodologique.

Dans un troisiéme temps, je montre comment la science des sols se développe dans un pa-
radigme, que les travaux de I’école russe remettent en cause. C’est une partie importante de
mon travail, & savoir que les raisonnements entre les différentes écoles de pensées sont bien
différents en fonction du paradigme dans lequel ils se trouvent. Je mets aussi en exergue
les matrices disciplinaires, auxquelles les scientifiques appartiennent et qui influent sur les
choix implicites du savant. Je note le role des hypothéses, mais que 'utilisation de celles-ci
renvoient a 'opposition entre positivistes et rationalistes. L’école russe formule des hypo-
theses fortes sur la formation des sols de chernozems, celles-ci ne sont pas démenties et
s’imposent. Les distinctions entre les écoles de pensées sont donc fondamentales au point
de vue du raisonnement, mais mineures au point de vue méthodologique.

Je finis mon propos par la visualisation et par une analyse du lexique pour deux textes de
deux écoles différentes. La encore, les distinctions sont flagrantes, tant le lexique met en lu-
miere I’héritage scientifiques des deux auteurs. L’imposante utilisation des mots du langage
courant montre que la science des sols est une science nouvelle et que celle-ci manque de
vocabulaire spécialisé.

Que nous apprend ce mémoire et quel en serait le message ? La paternité de la science des
sols est souvent attribuée 4 la géologie. Les écrits récents tendent a vouloir prouver ’héré-
dité supposée de la géologie sur la science des sols. J’ai montré dans ce mémoire que cela est
en partie vrai. Dokouchaev est géologue de formation, ainsi que Risler et bien d’autres pédo-
logues allemands et états-uniens. Pourtant, ce mémoire nous informe que cela n’est quune
vérité toute relative puisque les chimistes du sol, ainsi que les biologistes ont tout autant
contribué au développement de la science des sols a la fin du XIX® siécle. D’un point de vue
méthodologique et d’analyse, la chimie apporte la rigueur des méthodes analytiques et les
analyses de laboratoire. D’un point de vue du raisonnement, les principes de classification
font sans aucun doute référence a la classification de Mendéléev, proche de Dokouchaev.

Il est intéressant de chercher les raisons pour lesquels la croyance actuelle attribut aux géo-
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logues la paternité de la science des sols. J’en reviens au débat de construction de la mémoire
historique. Qui écrit I'histoire, dans quel but? Comme est diffusé cette connaissance histo-
rique et quelles en sont les auteurs? Il ne s’agit pas de répondre dans ces quelques lignes
mais bien d’attirer I’attention sur la partialité (volontaire ou inconsciente) des écrits histo-
riques. Ce que d’aucuns appelleront une entreprise de promotion revét en fait une forme
de construction de la mémoire d’une discipline scientifique. J’ai essayé dans ce mémoire de
replacer les faits historiques dans leur contexte direct sans attribuer de valeur vis-a-vis des
normes des connaissances actuelles. Ce travail n’est sans doute qu'une ébauche, mais four-
nit toutefois une contribution novatrice d’épistémologie historique sur les sols qui gagne a
étre complétée.
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Texte extrait de Feltz (1887)




















































































ANNEXE B I

Texte extrait de Risler (1894)



GEOLOGIE AGRICOLE

CHAPITRE I*

UTILITE DE LA GEOLOGIE POUR L’ETUDE DES TENRES ARABLES

Les classifications que donnent la plupart des traités d’agriculture,
par excmple celle de M. Masure, qui est la plus logique et la plus
simple, divisent les terres en terres franches, terres argileuses,
lerres sablonneuses, lerres calcaives, terres argilo-calcaires, cle.
Mais ccla ne suffit pas. .

Il y a sable et sable. Il y a toutes sortes d’argiles. It y a égale-
ment toutes sortes de caleaires : la craic ne ressemble pas au cal-
caire corallien et le calcaire corallicn ne ressemble pas davantage
au calcaive grossier des environs de Paris. Les lerres qui dérivent
des uns ou des aulres différent par leur composilion chimique
comme par leurs propriétés physiques; elles n’ont ni la méme pro-
fondeur, ni le méme sous-sol.

La plupart des agricultcurs emploient seulement les termes de
lerres forles ou lerres légéres, lerres chaudes ou lerres froides qui
sont connus pariout, ou ces dénominations locales qui sont Lrés
caracléristiques, comme, par excmple, diof pour l'argile glaciaire
en Savoie, aréne pour sable granilique dans le Morvan ct le Li-
mousin , groiz pour terres de calcaires oolithiques dans le Poi-
tou, elc., dénominations qui varieni d’un pays a Pautre, mais qu
correspondent presque towjours i certaines formations géologi-
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ques et que la géologie scule peut réunir dans une classilication
géncrale.

Les marnages el les chanlages sont, depuis longlemps, usilés
dans cerlaines parlics de la France. Mais aujourd’hui le progres
des moyens de transporl permel de les élendre & des régions ol
ils cotitaient trop cher aatrefois, Quelles sont les terres auxquelles
ils conviennent? a quelle dose faul-il les employer, suivant qu'ils
sont plus ou moins riches en chaux pure ?

Si les engrais chimiques peuvent rarement remplacer le fumicer
de ferme, il est agjourd’hui démontré que, dans heaucoup de
terres, on nc peut arriver aux rendements maxima de la culture
intensive ct souvent fairc une culture quelconque avec cliances de
hénéfice, qu’en employant des phosphates comme addition au [u-
micr, comme engrais complémentaire, Les terres sonl incompléles,
il faut aller prendre dans cerlaines couches les phosphates qui y
sont en excés pour les porter dans les lerres qui en manguent.
Quelles sont ces terres ? — Ailleurs, c’est la polasse qui fait défaut ;
comment le savoir ?

Les anciennes classificalions ne répondent & aucune de ces ques-
tions. Mais, en s'appuyant sur Ia géologie, clles pourront étre plus
uliles aux agriculleurs; en devenant plus récllement scientifiques,
clles seront du méme coup plus pratiques.

Pourquoi la géologie ne deviendrail-clle pas aussi utile pour les
agriculteurs qu’elle I'a ¢té pour les métallurgistes et les ingé-
nieurs ? Les minerais de fer et les malériaux de conslruction ne
sont pas plus réguliérement réparlis que les marnes, les phosphates
el les sels de potasse.

Et, si Yon peut indiquer les formations dans lesquelles il y a
quelque probabilité de trouver des dépéts d’'amendements ou d’en-
grais exploitables, pourquoi ne pourrait-on pas indiquer tout aussi
bien celles ou ils peuvent étre employés avee le plus de profit, celles
qui mancquent le plus de chaux, de phosphate, etc. ?

« C’est dans la constitution géologiyue du sol, disait Antoine Passy,
qu’il faut chercher les raisons des dénominations spéciales aflectées
{4 certaines étenducs du pays.

« Le bon sens des paysans a devancé la science; il a dislingué par
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un nom particulier chaque élendue oflrant le méme aspect ct la
méme culture *. »

Ces rapports ont ¢té indiqués d’'une maniére plus précise encore
par Blic de Beaumont et Dufrénoy, les savants auteurs de la Carle
géologique de la France :

« Le mot pays, dans le langage des naturalistes, disent-ils' dans
leur Introduction, est trés significalif et présente & esprit une tout
aulre idée que celle qu'on y attache dans le langage ordinaire. i
désigne un ordre tout particulier de terrain dans une certaine
¢lendue. On se Lromperait fort si 'on croyait que toul est confondu
dans notre globe, et celte maniére de s’exprimer qu’ont adoptée les
naturalistes prouve le contraire. Geux qui voyageront cn naturalistes
verront qu'il est Lout & fail dans lordre de dire: pays @ craie, pays
amarbre, pays ¢ ardoise, ete., car ils verront que, pendant telle o
telle étendue, le fonds du terrain est formé de Lelle ou telle matiére,
¢l que, 'il y a quelque variélé pendant une cerlaine étendue, ou
quelque matidre particuliére, le fonds du terrain est caractérisé
constamment par 'une ou l'autre des matiéres minérales quiy est
prédominante.

« Les contours de chacun de ccs pays, d’une composition spéciale,
sont ordinairement assez faciles  saisir, parce que chacunc des ma-
licres minérales qui consliluent les différents compartiments de I'é-
corce terrcstre imprime généralement a la partie correspondante
de la surface des caractéres particuliers: d’ol il résulle que leurs
limites respectives se décélent extérieurement par des circonstances
plus ou moins frappantes, que 'ceil saisit avec facilité dés que Pes-
prit en est prévenu.

« Un premier coup d'ceil jeté sur la carte géologique de la France
fait voir qu’en effet il existe souvent des rapports extrémement mar-
quds entre les formes extéricures du sol et sa composition intérieure.

¢« L'immense quantité de vallées et de pelits ruisseaux qui sillon-
nent dans toutes les directions les montagnes granitiques du Li-
mousin et de ’Auvergne, se reproduisent dans la partic de la Vendée,
de la Bretagne ct des Vosges dont le sol appartient aux terrains

1. Deseription géologigue du dépariement de le Seinc-Inférieure.



4 GEOLOGIE AGRICOLE,

eristallisés, Gelle disposition est si pronotnicée, 'on peut tracer
approsimativement les limites de ces Lerraing par la scule considd-
ration des cours d’caun,

« Gette considdration des cours d’ean ¢l des vallées qu’ils occupent
est encore un guide presque cerfain pour distinguer les contries
dont e sol est formé par tes divers lerrains de sédiment. En effet,
Ton voit que dans les départements de la Dordogne, du Lot, de
IAveyron ¢t du Tarn, ol le calcaire du Jura domine, les vallées
sonl rares ¢l profondes. La forme abrupte de leurs escarpements
nous montre, en oulre, que ces vallées sont le produit de fenles qui
ont coupd le Lerrain sur une Epaisscur considérable, 11 en résulte
que ces contrdes, lorsqu’elles wonl pas ¢prouvé de bouleversements
trés violents, présentent de vastes plaleaux bordaés de murs presiue
verlicauy. Le simple passage de Pun des bords d’une vallée & 'aulre
bord exige plusicurs heures. Telles sont, par exemple, les Gausses
du midi de la Franee, dont la surface, élevée au-dessus de la mer
de plusicurs centaines de métres, se lienl an méme niveau sur
19 4 15 licues de longueur, sans autre accident de lerrain que
des crevasses énormes qui les raversent dans toute lear longueur.
Ces lerrains ne présentent pas partoul des plateaux aussi élendus;
mais le pelit nombre de vallées qui les arrosenl, el leur profondeut,
sont des caractéres qui les distinguent constamment.

« Les contrées formées de terrains crélacés ont une cerlaine ana-
logic avec les pays de caleaire jurassique dont nous venons de
parler; mais lus premiers admetient toujours, outre les vallées de
déchirement, un certain nombre de vallées & formes plus douces cl
creusées simplement par laction des eaux : les ruisscaux y sont
alors plus nombreux, et les coupes des montagnes, quoique forte-
ment allongées, sont en général arrondics. Enfin, les couches argi-
leuscs, si abondantes dans les Llerrains tertiaires, donnent souvent &
ces lerrains la propriété de retenir les caux; ausst leur surface est-
elle fréquemment couverte d'une quantité prodigieuse de petits
détangs (ui donnent au pays une physionomie loute particuliére, Les
départements d'Indre-cl-Loire, de Loir-et-Cher, du Loiret, ainsi que
les plaines si fertiles de ko Bresse, nous offrent des exemples de
celle disposition.
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« Plusicnrs des refations que nous venons de signaler entre les
formes extévieures du sol el la nature intéricare du terrain sonl
J'un ordre infiniment supéricur anx modifications que les {ravaux
des hommes peuvent opérer. On ne saurail nier, sans doule, que
Pindustric humaine n'aib produit de grands changements sur les
apparences extéricures de heaucoup de parties de lIn surface de
notre globe : ¢t nest-ce pas, cn coffet, de nos jours, une chose
rare el imposante qu'une seéne naturelle composée d’¢léments assez
arands pour quon puisse se dive que les (ravaux des hommes w'ont
eu sar elle ancune influence, ct qu'elle est esactement telle qu'on
fa verrait si le régime des Celtes et des Druides régissait encore
I'Europe?

« A Pexeeption de la mer, dont la perpéiuelle mobilité nous
échappe, el des hautes montagnes que leurs neiges élernelles ont
préservies des atleintes de Pactivité humaine, notre industric a
changé plus ou moins la surface e tous les pays civilisés, Mais si,
en dépouillant le sol de ses brayéres ou de ses (oréls, en ouvrant
a Paclion des agents almosphériques qui tendent & le dégrader, en
apportant des modifications jusque dans le climat auquel il se trouve
exposé, les Lravanx des hommes ont changé la forme des rapports
(qui existaient, dans Porigine, entre la constitulion intérieure du sol
¢l sa manitre d’étre extéricure, ils n’ont pu rendre semblables,
nréme A Uextérieur, des sols dont Pintérieur cst différent.

« L'industrie lmaine a profit¢ des circonstances qui dévoilent la
composition intéricure du sol; mais elle a da, dans chaque conlrée,
st conformer & leur nature, el les moyens variés qu’elle a pris pour
les mettre & profit n’ont fait, cn général, que les rendre plus appa-
rentes.

« La facilité toujours croissante des communicalions, P'établisse-
ment des chemins de fer, pourcont rapprocher les villes et prolon-
ger, pour ainsi dire, les fauhourgs de Paris juscqu’aux fronticéres du
royaume, mais ccs puissants instruments 'une civilisation perfec-
tionnée, tout en devenant pour les campagnes une source nouvelle
de fécondité, ne pourront faire que les cultures établies sar des
sols différents s'identifient plus qu’elles ne I'ont it jusqu’d ce jour.
La facilité des communications ne changera ni la forme des vallées,
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ni Vaspeet des coteaux; elle permetira, au conlraire, de les com-
parer plus facilement, et, par conséquent, de micux saisiv leurs
dissemblances.

« Le hesoin de noms propres, pour désigner les espaces ol se
manifestent ces dissemblances, se fera de plus en plus sentiv; et
ceux qu'une tongue hahitude a afluctés & cel usage, loin de s’effacer,
prendront un sens de plus en plus détevminé. La Beauee, la Brie, la
Sologne, ne cesseront done jamais d’avoir des noms spéeiaux, ¢l l'on
comprendra de mieox en micux que la connaissance des noms de ce
venre el de toul ce qu'ils expriment. est, & la fois, 1a base de la géo-
gyaphie ordinaire et de la géogreaphic minéralogigue. Glest I lewr
point de contact et leur point de déparl commun. »

§ 1. — Engrais complémentaires.

Pour juger si une Lerre a besoin de tel engrais ou de Lel autre, le
moyen le plus simple est d’essayer ces engrais, mais de les cssayer
avec une certaine méthode, suivant un certain plan. Gest ce que 'on
 appelé:

I analyse du sol par los planies on par les engrais.

Pour cela, on divise le champ d’expérience en un certain nombre
de pareelles dgales el juxtaposdes, par exemple d’un are on d'un
demi-are chacune, ¢t I'on essaye sur la premiére de Pazole seul (ni-
trate ou sulfale d’nmmoniaque), sur la deuxicme de la polasse, sur
la troisicme de Pacide phosphorique, puis, deux & deux, de azole et
de la potasse, de Pazote et de Pacide phosphorique, et enfin tous les
Irois ensemble, azole, polasse el acide phosphovique'. Au milicu de
ces parcelles & engrais varids, on en réserve une ou deux comme
Lémoins, sans rien y mellre. I'élat el e poids des récolles montre-
ront de quels engrais la terre avait hesoin.

1. On peul y ajonter des bandes spiciales ponr I'essai de la chaus, des sul-
fates, cle.
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Si 'on veut se rendre compte de Pinfluence des engrais sur diflé-
rentes récolles, on peut Lracer, en Lravers des bandes aflectées i ces
engrais, des handes perpendiculaives destinées I'une aux pommes
de terre ou betleraves, la deuxidme au froment, la troisitme au
(eefe, cte. On forme ainsi une espéee de table de Pythagore dont les
produils sont fort inléressants.

Plus les surfaces des champs d’expérience sont grandes, plus les
résultats sont considérés comme valables, mais, d’an autre eité, plus
il y o de travail pour obtenir des résultatsbien exacls en pesant avee
soint les racoltes. IVaillewrs, il ne faut pas se faire illusion sur la va-
leur des résuliats obtenus sur de grandes surfaces. Cetie valeur
west réelle que si toules ces surfaces sont homogénes. Quand il
v a dans une ferme diffivents types de terres, il faul répéter les
essals d’engrais analyseurs pour chacun de ces types. Pour recon-
nailre ces types, I'élude géologicue du sol sera trds utile.

Tous les caltivaleurs ne peuvent pas, surtoul dans les pays de pe-
lite culture et de petite instruction comme le sont heaucoup de nos
départements, faire les essais dont je viens de tracer le plan, quelque
simples qu’ils nous paraissent. D’ailleurs, ces essais exigent 'emploi
de la balance et un certain Lemps ui se trouve difficilement & I'épo-
qque des foins et de la moisson.

Pour que I'emploi des engrais chimiques se géncralise, il faut un
intermédiaire entre le fabricant d’engrais et le cultivateur. Cet inter-
meédinive sera le chimiste divecteur de laboratoire agricole ou de
station agronomique. La station agronomique deviendra pour toutes
les applications de la science & Pagriculture : emploi des engrais, ra-
lionnement des animaux, choix el perfectionnement des graines,
destruction des parasites de toutes sortes (ui Lrop souvent, hélas!
déLruisent nos récoltes, drainages, irrigations, cte.,... Uintermédiaire
indispensable, comme la pharmacie est inlermédiaire entre le mé-
decin et le malade.

Or, le directeur de la station agronomique ne pourra donner des
avis que s'il provoque et, au besoin, entreprend lui-méme des essais
’engrais, comme cenx que je viens de déerire sur les types princi-
panx de Lerres qui se rencontrent dans sa circonseriplion, ou s'il a,
soil pour les remplacer, soit pour les appuyer, des méthodes d’ana-



3 GEOLOGIE AGRICOLE.
lyse assez stres ot assez complétes pour qu’il puisse en déduire des
réponses pratiques,

Ges mdéthodes existent-clles ? Examinons celle question. Nous ver-
rons qu’clle n’est pas élrangére a celle des applications de la géolo-
gic & l'agricullure.

§ 2. — Analyse chimique des terres.

M. Paul de Gasparin est le premier chimiste qui a bien compris
comment I'analyse des terres devait &ire conduite ot jusqu'ot elle
devait élre portée pour étre réellement utile aux cultivateurs. Dans
sa Déterminalion des lerres arables dans le laboralotire, il avoulu
arriver & pouvoir lear dire nettement : « Pour Lelle terre, achetes tel
engrais, les récolies le paieront bien; pour telle autre, ce serait une
dépense superflue. »

Dans ce but, il a analysé par la méme méthode, méthode qu’il a
décrite avec beaucoup de détails dans son traité !, soixante-deux
terres sur lesquelles il avait recucilli des renseignements trés com-
plets (situation, formation géologique, cullures, engrais qui y réus-
sissent, ole.). Puis, comparani les terres entre elles et avee les don-
nées qu’il avait sur les essais d’engrais qu’on y avait faits, il a pu
formuler des régles comme les suivantes :

« La minéralisation des engrais par les sels de potasse ne doit étre

1. Lvidemment on doit, pour les mémes échantillons de terres, obtenir des
dosages trés dilfevents, suivant que 1'on rapporte les poids déterminés & ensem-
ble de T'¢chantillon oun sculement a la partie One, suivant Ja manitre dont on
détermine cctte partie fine, suivani la nature et la force des dissolvants qui ser~
vent a l'attaquer, suivant la température a laquelle on les e¢mploic...... Les
résultats des analyses ne sont comparables entre cux gue si ces analyses ont
toutes ¢¢ dirigees d'aprés les mémes principes.

Ainsi, M. Panl de Gasparin, comme M. W. Knop en Allemagne, considire
comme inerte ct laisse de c¢dlé tout ce qui est pierres ct ne fait porter 'analyse
que sur ce qui traverse un tamis mélallique 4 mailles carrées contenant dix fils
par centimétre dans les deux sens, L'enalyse physique distingue dans la portion
qui traverse ce tamis le sable fin cf I'argile. Mais M. P. de Gasparin les réunit
ponr Uanalyse ehimigue ct, de plus, les porphyrise dans un mortier d'agate jus-
qu'd ce que le tout passe & travers le tamis de sofe. Puis il fait agir les dissol-
vanis. (Voir son traité.)
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pratifuée que pour des lerrains contenant moins de 1 gramme et
quarl de potasse atlaquable par kilogramme, diépourvas de réserves
imporlantes de potasse inattaquable (3 I'élat dessilicales dans les dé-
bris de roches feldspathiques, granites, gneiss, cle., clc.) et souslrails
A 'action des eaux «ui peavent leur en apporter en les (raversant. »

« Up terrain est &rés riche quand il contient plus de deux milliémes
d’acide phosphorique. Il est riche quand il en contient de un 4 deux
milliémes ; moyennement riche quand il en conticnt de un demi-mil-
liéme & un milliéme, et pauvre quand il en contient moins de un
demi-milliéme, »

Jai vérific moi-méme P'exactitude des régles posées par M. Paul
de Gasparin, en faisant une cinquantaine d’analyses par ses méthodes
et comparant lears résultats avec ceux de 'emploi des engrais pour
les diverses cultures. Dans les argiles glaciaires de la vallée dua Rhidne,
rqui contenaient de 0,118 4 0,164 p. 100 de potasse altaquable et
0,054 a 0,070 p. 100 d’acide phosphorique, j'ai trouvé que les en-
grais polassiques ne servent a rien aux cércéales, mais font du bien
aux pommes de lerre, au tréfle el 8 la lozerne. Quant aux super-
phosphates, employés seuls, ils ne monlrent sur aucune récolte un
effet appréciable. Mais, joints & des nitrales ou a du sulfate d’ammo-
niaque, ils donnent pour la plupart des recoltes une augmentation
plus forte que si les nitrates ou le sulfate d'ammoniaque ¢taient em-
ployés seuls. Ainsi, comme I'a dit M. Paul de Gasparin, un demi d un
pour milie d’acide phosphorique est suffisant pour les petites ré-
coltes d’une cullure moycnnement riche, mais insuffisant pour les
récolles plus fortes que P'adjonclion des engrais azotés tend a pro-
duire *. :

Dans des terres du dépariement du Nord et du Pas-de-Calais, de-
puis longtemps fumées au moyen d’engrais flamand, MM. Corenwin-
der et Contamine ont trouvé en moyenne 1 p. 1000 d’acide phospho-
rique. Dans certains champs, i1 y cn avait jusqu'a 4,72 p. 1000.
Or, pour la culture de la belterave, U'emploi des superphosphates
a ¢lé reconnu inutile dans toutes les terres qui renfermaient déja
1 41,3 p. 1000 d’acide phospharique.

1. Eiudes sur le sol arable.
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§ 3. — Prise des échantillons de terres d’aprés leur
formation géologique.

Mais qu’on ait délerminé une terre arable dans un champ d’cssai
on dans le laboratoire, il reste un point trés important 3 établir:
Les résullats de cotle délermination ne seront-ils valables que pour
telle pareelle du cadastre, on telle ferme, ou telle commune dans
laquelle ’échantillon de terre a éLé recueilli et faudra-t-il la recom-
mencer, avee les mémes frais, pour outes les aulres pareelles du
cadasire ou loutes les autres communes de France ?

Evidemment, la composilion chimique d’une lerre n’a, de méme
que ses propriélés physiques, ancun rapport avec lo division du
lerriloire en unilés cadastrales ou en circonscriplions administra-
tives. Mais la composilion cliimique ot les propriétés physiques
d’une terre, par conséquent lous ses caractéres agricoles, ont cer-
tains rapports naturels avee le mode de formation de cetle terre.

Dés lors que vous saurez d'ot la lerre wvienl, vous serez prés de
savoir ce qu'elle est. Si vous aviez pris comme base la division cadas-
trale, quelle garantic auriez-vous d’ailleurs que la terre serait la
méme sur loute 'étenduc’ de chaque parcelle ?

Supposez que vous couvriez, comme le preserivent cerlains agro-
nomes, la surface que vous voulez étudier, d'un réseau de lignes indé-
pendantes des limites cadastrales, mais (qui se coupent & angle droit, ct
que vous préleviez un échantillon de terre & tous les points d’inter-
section. Quelque éeartement que vous donniez & voslignes, vous aurez
a faire des centaines d’analyses, peut-élre des milliers pour un seul
département, tandis que, si vous commencez par vous rendre compte
de la géologie de ce département, l¢ probléme «que vous avez 4 ré-
soudre prendra immédiatement une estréme simplicilé. Peut-étre re-
connaitrez-vous (ue, dans c¢e département, il 1’y a que quinze ou
vingt types différents de lerrains; peul-Gtre seulement huit ou dix. En
analysant des échanltillons qui représentent hien chacun de ces types,
en les contrdlant par des essais d’engrais chimiques, vous ¢n saurez
autant sur les subslances que contiennent les terres et sur celles
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q'il faut leur ajouter pour les compléler qu’en faisant au hasard du
choix des centaines ou des milliers d’analyses. De plus, vous saurez
micux jusqu’a quelle profondeur celte composition chimique se
maintient et quelle esl sa différence avee celle du sous-sol. Enfin,
vous aurcz sur la possibilité d’y trouver des sources, sur la néees-
sité plus ou moins grande de drainer, sur les moyens les plus écono-
miques de vous procurer de 'eau ou de vous en débarrasser au con-
(raive, des renscignements que les analyses n’auraient pas pu vous
procurer,

Ce qu’Elic de Beanmont et Dufvénoy ont dit, dans leur Iutroduc-
tion a Pexplication de la carte géologique de la France, sur la marche
a suivre dans I'étude de la composition minérale de notre sol, peat
tout # fait s’appliquer & notre étude agronomigue :

« Il semblerait, au premier coup d’eeil, que, pour exécuter le meil-
leur relevé de la composition minérale du sol d’an pays, il n’y aurait
rien de micux 4 faire que de prendre les plans parcellaives du ca-
dastre, et d’indiquer séparément sar chaque pareelle la composition
minéralogique du sol.

« Des observaleurs sédenlaires établis dans chaque canton, et pro-
fitant de loutes les occasions pour reconnaitre la composition inté-
rieare du terrain, pourraient, en quelques années, faire ce relevé
d’'une maniére compléte.

« Un pareil travail aurait, sans aucun doute, plus d’'un genre d'uti-
lité; mais, quelque complet, quelque soigné qu’il put étre, il ne saurait
renfermer tout ce qu’on doit désiver en pareille matiére, et il serait
surtout loin de se trouver en rapport avec les eirconstances géné-
rales dont nous avons parlé, comme offrant & la fois des points de
départ ct des moyens de vérification.

«Mais ce travail, purement cadastral, mancquerail avanl tout de clef,
el les recherches qu’on voudrait y faire, soit dans I'intérét de la
scienee, soit méme dans Pintérét de Vinduslrie, seraicnt extréme-
ment difficiles.

« Ge travail produirait une carte lithologique trés exacte ct tvés
détaillée ; mais cette carie serait un dédale dindications isolées,
J'rutant plus confuses qu’elles seraient plus nombhrenses.

« On chercherait un fil conductenr pour parcourir ee labyrinthe,
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mais on ne le Lrouverail pas dans le travail lui-méme, dont la table
des maticres ne pourrsit se dresser gue suivant Pordre alphabétique
des substances ou des localités, Ge fil existerait, il est vrai, dans les
rapports entve les formes de la surface et Ia disposition des grandes
Masses ; mais ces rapports n’élant pas encore mis en relief, leur
délermination exigerail un nouvean travail : ils seraient cachds d’a-
bord au milicu de la confusion des indicalions, trop nombreuses el
(rop indépendantes les unes des auntres, dont sevaient couverts les
plans minéralogiques minulicusement exacts dont nous venons de
parler; mais on les verrail se dégager d’eux-mémes aussitol qu'on
éleverait le Lravail de détail, exéeuté d'abord, au rang de carte géo-
logique, en y indiguant, & coté de la composition absolue de chaque
partie, les relations de position et de conlinuité qu’elle peut offvir.

« Les relations de conlinuilé dont il vient {’étre question ne pour-
raient pas toujours résuller de la simple élaboration du travail de
détail le plus minuticusement exact ; souvent clles exigeraient des
observalions ad hoe faites sur le terrain.

¢ La continuité des grandes masses minérales demande & étre étu-
di¢e cn elle-mime, avec une atlenlion soutenue, parce qu’elle sallie
souvent avec une variation progressive dans la nature ou dans la
proportion des éléments dont la masse se compase. Il y a 13, par
conséquent, des rapports pavticuliers a saisir, une étnde spéciale et
nouvelle qui ne pourrait éire (aite avee autant de rigucur par des
observateurs sédentaives, dont chacun consacrerait tous ses soins a
examen d’un canton particulier, que par des voyageurs, qui sans
entrer dons tous les détails de la constitution de chaque canton,
feraient, de ces vapports de continuité, 'objet spécial de lenrs re-
cherches. Les mémes raisons qui ont conduit a rendre les limites de
concession de mines indépendanies de celles des propriétés de la
surface, conduisent de méme 4 faire, des contours et de I'enchaine-
ment des masses mincérales considérées en grand, un objet d’étude
spécial indépendant de la résidence de celui qui s’y livre.

« Ce quil y a ici de remarquable, c'est que cetle étude en grand,
qui seule peut faire distinguer siwement les masses qui se coni-
nuent au loin de celles qui ne sont que subordonnées, n’a nullement
besoin d’étre préeédée par V'étude des détails locaux, Elle peut, et
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nous dirons méme qu’elle doit marcher la premitre el rendre
I'étude des délails infiniment plus simple et plus facile.

« Il apparticnt a la gdologie, non seulement d’éelaireir, aprés son
exéeution, Vimmense travail de détail dont nous avons parlé, mais
encore de le préparver, et méme d’cn donner, au besoin, une analyse
anticipée.

« Les considérations qui dictent celle maniére de procéder sont
réellement la clef de ce genre de recherches.

« En effet, les substances mincérales qui composent 1'écorce du
globe terrestre v’y sont pas confondues péle-méle, mais s’y trouvent
enchainées les unes aux autres; et les différents compartiments, &
peu prés homogeénes qu'on y remarque, les pays de natures diff¢-
rentes que I'on observe, se lient ¢t s’cenchainent entre cux, suivant
des lois réguliéres, plus simples c¢n grand qu’en petil, suscesptibles
d'étre saisics dans leur ensemble et d’Gtre exposées, relativement &
chaque contrée, d’'une maniére d’autant plus facile a suivre quelle
sera plas abrégée, qu'elle descendra moins dans les détails locaux,
quwelle s'en tiendra davanlage, si on peuat s’exprimer ainsi, 4 I'in-
tention générale de la nature dans la distribution des substances
minérales, et souvent d la continuité de leurs masses plus encore
(qu’d leur homogénéité.

« On comprendra facilement, d’aprés ces remarques, commient
{'administration des mines, ayant Uintention de faire exéculer, non
sculement une carte géologique générale de la France, mais encore
des cartes géologiques spéciales de ses diflérentes subdivisions, a
dit s’occuper d’abord de la carte générale, plutol que de chercher d
Pextraire, par voie de simple réduction, des cartes géologiques de
détail. »

§ 4. — Recherche des amendements et engrais.

Réeiproquement, si certains terrains manduent de chaux ou d’acide
phosphorique ou de potasse, daulres terrains en contiennent des
(uantités assez considérables pour cn fournir aux premiers. Ge sort
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des dépots de mavnes, des mines de pliosphates oude sels de polasse
exploitables, au point de vue agricole, comme le sont aillears les
mines de louille, de ler ou de plombh au point de vue industriel.

I1 w’est pas néeessaire dinsister sur Putilité de la géologie pour la
recherchie de ces dépots de marnes, de phosphales, ele.; ¢’est évident.

§ 5. — Recherche des sources et drainage.

La répartition des caux dépend, conmme celle des matiéres mind-
rales, e Ia conslitution géologique d’une contrée. Ln réglant leur
aménagement suivant les besvins de I'alimentation et de la produc-
lion agricole, on pourrait doubler la vichesse de la France. Or, la
géologic scule peut nous diviger dans ce lravail; elle scule peut
nous indiquer la situation des dépdts de sables, de graviers ou de
roches fissurées qui se laissent traverser par les caux de pluic tom-
bées & leur surface ou des couches d'argiles et de roches imper-
méables qui tantdl les retiennent, tantot les aménent & jour en
sources plus ou moins volumineuses et plus ou moins réguliéres.

Certains pays manquent d’eau, par exemple les platcaux de col-
Iines jurassiques appelés les causses qui s’¢tendent au sud du massif
graniligque ¢l voleaniqque du centre de la France, dans les départe-
menls de la Lozére, de PAveyron, du Lot, cte. C'est dans le Lot
que l'abhé Paramelle fut nommd, en 1818, desservant d’une petite
paroisse, Saint-jean-Lespinasse. « A peine arvivé dans cette localité,
raconte-t-il, je fus vivement atlristé par les maux sans nombre que
causait Ia disctle d'cau. Dans la plupart des communes, me disait-on
journellement, tous les habitants sont obligés d’employer, dans les
temps les plus précieux, une, deus, trois, quatre ou cing heures par
jour pour aller, avee des barriques, quérir  la riviére P'eau qui cst
néeessaire & eux ct & leurs bestiaux.

¢ Ceux qui n’ont ni attelage, ni monture, et qui forment la plus
oranile partie de la population, vont jusqu’a une ou deux lieucs
chercher I'ean avec des scaux qu'ils portent sur leur téte; d’autres
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n'ont pour toute boisson que U'cau bourbeuse el fétide des mares.
En cerlains endvoits, on vend l'eau de riviére de 0 fr. 20 . &
0 fr. 30 c. le scau, et chaque béte de trait ou de somme en boit
pour unc douzaine de sous par jour. On voit de temps en Lemps, au
bord des riviéres, les brebis qui n'ont pas bu depuis plusicurs jours,
les unes se préeipiter dans 'eau et 8y noyer, les autres se gorger ¢l
périr subitement. A leur retour de la riviére, les bestiaux sont pres-
que aussi altérés qulils I'étaient & leur départ. Lorsqu’un incendic
s¢ déclare, on n’a aucun moyen d’en arréler les progreés. Les pro-
prictaires qui onl des citernes sonl extrémemenl rares, el ils ne
peuvent les ouvrir au public qu’en se résignanl & manquer cux-
mémes d’cau. Si, dans une commune, il y a un puils qui fournisse de
I'cau, ses alenlours ressemblent continuellement & un champ de foire.

« Les personnes qui s’y rendent de nuit el de jour, souvent de fort
loin, avec lears troupeaux, sont obligées d'altendre plusicurs heures
Jusqu’a ce que les premiers venus aienl abreuvé leurs troupeaux el
rempli leurs barriques.

« En cntendant ces doléances et un grand nombre d’aatres, qui
avaienl pour cause le manque d’ean, je me disais souvent : Serail-il
possible que Dicu et abandonné @ jamais tant d’infortunées popu-
lations aux angoisses de la soil? Ne sevait-if pas possible de Lrouver
dans ces malheurcuses contrées des sources, fussent-clles trés pro-
fondes? Muni de queliques notions de géologie, ct sachant qu'il tombe
aulant de pluie sur les terres calcaires que sur les autres, je me mis
4 parcourir dans tous les sens ces vasles et arides plateaux pour
essayer de me rendre comple de ce que pouvaicnt y devenir les
eaux pluviales, el voir si je ne pourrais y découvrir quelque indice
desonree. »

Apres plusieurs années de recherches, le bon abbé réussit enfin
a savoir ce que devenaient les caux de pluies tombdées sur ces pla-
teaux avides, et & pouavoir indiquer exactement la direclion des
ruisscaux soulerrains qu'elles forment, ainsi que la profondeur i
laquelle on pourrait les trouver. Puis il alla parcourir les départe-
ments voisins pour éludicr le régime de leurs caux ct indiquer 4
ceux (ui en manquaient les moyens de s'en procurer. Sa réputation
s¢ répandit de proche en proche; il fut appelé successivement dans
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quarante départements pour y chercher des sources ¢l il réussissait
si bicn, que les paysans croyaient qu’il avait quelque don surnaturel
ou quelque haguelle magique qui Paidait a les trouver. « Ma ba-
suetle magique, répondait-il; ¢’est tout simplement Pobservation de
la nature, ¢’est I'étude de la géologie », el parvenu d I'dge de 64 ans,
en 1854, il a derit 'Art de découwvrir les sources, livre qui contient
beaucoup de faits intéressants.

Dans les contrées ot les sources sont nombreuses, par exemple
dans les conlrées graniliques, comme le Morvan, les fermes sont
tparses dans la campagne, prés de leur fontaine, entourées de leurs
champs et de leurs prés.

Dans d’autres, au conlraire, par exemple dans la Champagne
crayeuse, clles sont agglomérées en gros villages au bord des 1i-
viéres, ct les vallées populeuses sont séparées par d’immenses pla-
teaux qui ressemblent a des déserts, parce que le manque d’cauy
vend impossible 1'élablissement des centres de culture. Les assole-
ments vavienl avee Ja distance des villages et, par conséquent, avec
celle des cours d’eau. Dans les vallées, ce sont des prairies ou des
jardins maraichers. Sur les premiéres pentes, un assolement triennal
trés intensif. Plus loin, un assolement scmi-pastoral composé de
quelques années de céréales suivies d’'un semis d’esparcetle qui peu
a peu forme péturage. Puis, au dela, ce sont 4 perte de vue des sa-
varls ou les moulons, sculs animaux capables de supporter ces
longues courses sans étre abreuvés, vont pendanl le jour brouter les

~ herbes et reviennent a la nuit parquer sur les jachéres.

-

Non sculement la quantité des caux, mais auassi leur qualité dépend
des formations géologiques qu’clles ont traversées et dans lesquelles
clles ont dissous plus ou moins de maliéres minérales ou organiques.
En général, les sources des terrains granitiques sont trés pures,
excellentes pour les besoins des ménages et de I'industrie. Au con-
traire, celles des terrains jurassiques sont trop chargées de carbonate
de chaux; quelquefois elles en contiennent tellement, qu’elles ont des
inconvénients pour 'alimentation du bétail et pour I'irrigation des
prés.

Les eaux sonl d'aulant plus cfficaces qu’clles fournissent aux ter-
rains qu'elles irriguent, cn quelque sorte comme les engrais comn-
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plémentaires, les matiéres mindrales qui leur manquent. Ainsi, les
sources volcaniques on jurassiques sont les meilleures pour les sols
graniliques et, réciproquement, celles qui ont traversé des couches
riches en polasse sont les plus efficaces dans les prairies & fonds de
pur calcaire.

Souvent des eaux sonterraines apportent aux terrains dans les-
quels elles s'¢panchent Lorizontalement ou dans lesquels clles re-
montent par ascension capillaire des sels de potasse ou de chaux
qui contribuent & leur fertilité. Les récolles contiennent alors des
matiéres minérales que Ianalyse du sol lui-méme n’avait pas fait
prévoir,

Dans les terrains trop humides, les méthodes de drainage ne
pcuvent élre a la fois efficaces et économiques que si elles sonl
basées sur une étude préalable de leur constitution géologinue.

Dans les sols qui ne recoivent que les eaux de pluic tombées direc-
lement sur eux et qui sont ou uniformément compaets ou refroidis
par un sous-sol parlout également imperméable, on a raison d’em-
ployer les méthodes réguliéres mises cn vogue par les Anglais, avec
drains pavalléles et équidistants, tracés suivant ia plus grande pente
el coupés en Lravers par les collceteurs.

Mais quand le sol et le sous-sol varient, 11 faut aussi varier les pro-
cédés d’assainissement. On peut quelquefois, en se servant habile-
ment des couches perméables, en faisant des puits perdus ou ce que
Pon nomme des drains verticaus, trouver des moyens d’écoulement
qu’il serait impossible d’obtenir autrement et, dans tous les cas, faire
des économies considérables.

‘Dans certaines formations, par exemple dans les granites, lesw
gueiss, les grés des Vosges, et dans les  terrains de transition, etc.,
les eaux arrivent des coteaux voisins par filets qui suintent de loin en
loin sur les pentes et s’accumulent dans les dépressions, formant des
mouilles au milicu des champs, ou des places marécageuses sur les
prairies. 1l faut alors les couper au moyen d’un drain de circonvalla-
lion assez profond pour atleindre les couches imperméables ou aller
a leur rencontre au moyen de coulisses disposées en épi.

Vallés, dans ses Etudes sur les inondations, admettait que dans les
lerrains liasiques ct primitifs ot il n'y a pas d’autre imbibition que

OLOLOGIE AGRICOLE 2
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celle qui s’effectue & travers la terre cullivable de la surface, on ne
doit pas compter que Pabsorption soit plus grande que 114 ou1/3au
plus de fa pluie. Mais dans les formations naturellement perméables,
et dans lesquelles, indépendamment de absorption superficielle, les
fendillements des roches permettent des infillrations profondes, la
qnanllte d’eau disparue pourra varier entre les 3/10 et les 9/10 de
la pluie suivant le degré plus on moins grand de perméabilité.

Belgrand, le célébre ingénicur en chef de la ville de Paris, précé-
demment ingénicur cn chef des ponts el chaussées dans le départe-
ment de 'Yonne, a fait une carte géologique du bassin de la Seine
d’aprés laquelle il indique, pour chacune des formations géologiques
(qu'on y trouve, le degré de perméabilité el les conséquences qui en
résultent pour le régime des cours d’eau, les sections & donner aux
pouls construits sur ces cours d’eau, elc... Ainsi, en supposant qu’un
cours d’cau draine unc vallée de 100 kilométres carrés de superficie,
la section du pont qui donne passage aux eaux devra avoir:

Danslelias. . . . . . . . . ... . 100 métres carrés.
Dangles grésverts . . . . . . . . . 40a 125 melres carvés.
Dans les granites . . . . . . . . . . 0 mélres carrés.
Sur les plateaux tertinires. . . . . . . 10 a 13 metres carrés,
Dans I'oolithe moyenne et supéricure . . 3125 —
Dans la craie couronnée de plateaux ter-

tiaires. . . . . . « . . .. 3a6 —
Dans l'oolithe mtmeure e e e e 0 métre carré.
Dans la craie proprement dite. . . . . 0 —

Plus les formations qui constituent un bassin hydrographique sont
imperméables, plus les cours d’eau que ce bassin alimente sont va-
riables ¢t sujets 4 des crues subites.

Dans leurs plus grandes crues, la Somme, qui s'alimente au mlheu
de terrains secondaires et tertiaires, roule 90 métres cubes d’eau,
soil 1,15 pour 100 kilométres carrés, et la Loire, quisort des mas-
sifs granitiques du plateau central, a presque la meéme masse d’eau
pour 1 kilométre carré de la surface de son bassin. Devant Orléans,
le débit de la Loire oscille entre 23 et 10000 métres & la seconde,
soil de 1 4 400. De la des inondations souvent désastreuses; celle de
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1856 a emporté des routes el des ouvrages de défense pour une va-
leur de 172 millions de francs®.

Dans le département des Hautes-Alpes, le hassin de la Darance est
formé de roches trés dures, alternant avee d’autres assises qui se dé-
litent facilement sous 'action des torrents; on voil d’immenses escar-
pements quis’écroulent ou glissent lentement dans les vallées, quand
les caux ont délayé les marnes schisteuses sur lesquelles ils s’ap-
puyaient. Ces ¢houlements menacent les villages, détruisent leurs cul-
tures, rendent impraticables les routes et les chemins de fer.

A la suile des orages des 25 et 26 octobre 1882, la Durance s’cst
élevée & une hanteur de 40 centimétres au-dessus des plus hautes
crues connues jusqu’d ce jour. D'un autre cdté, son étinge a diminué
de 80 centimétres, 4 la prise du canal de Mannosque®.

La régularisation des cours d’eau devient donc de plus en plus
urgente. Il faut reboiscr les montagnes; il fant faire des bassins de
retenue qui servivont en méme temps, soit d irriguer des prés, soit
a fournir des forces motrices aux usines. L'¢tude géologique des has-
sins sera Lrés ulile pour déterminer les périmétres des zones de re-
boisement et les gorges dans lesquelles les barrages pourront éire
faits le plus utilement ct le plus économigquement.

§ 6. — Gartes agronomigques.

On a essayé de faire des cartes agronomiques, distincies des cartes
géologiques.

M. de Caumont, qui en a donné la premiérc idée, a fail celle
du département du Calvados. Il y a distingué par une méme teinte
les régions herbiféres et par une autre les régions graniféres. Dans
ces derniéres, des signes particuliers indiquent les assolements suivis

1. Belgvand, Annales des ponés cf chaussces.
2. Chambrelent, Fization des lorrents et reboisement des montagnes, 1883,
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et U'élément qui domine dans la composilion des Lerves, Il signale
méme en marge les races d’animaux domestiques de chaque région,

Dans sa carle agronomique dn département de Scine-et-Marne,
M. Delesse @ mis également de tout. Les teintes y deviennent d’au-
tant plus foneées que le produit nel des terres est plus élevé, Mais
ce produil net est la résultante de facteurs trés divers. La compo-
silion chimiquchdcs Lerres, qui est U'un de ces facteurs, st repré-
sentée par des chiffres ; mais son élément le plus important, Pacide
phospliorique, n’est pas menlionné. Pour toul donner : propriétés
physiques des sols, composition chimique, aptitude spéciale pour
certaines cultures, assolements, slatistique des animaug, ctc., ete.,
il faudrait cn quelque sorte représenter par des signes tout un trailé
d’agriculture sur une méme carte ou sur plusicurs cartes pour le
méme département, comme I'a proposé M. Scipion Gras. Gest im-
possible ; de plus, tout ce travail ne servirait pas & grand’chose pour
les économistes ct a rien du tout pour les cultivateurs. En effet,
chague cultivaleur s'intéresse surtout a sa terre et ne s’intéresse
guére qu’a clle: or; il trouvera loujours insuffisants les renseigne--
menls que les cartes pourraient lui donner, d’autant plus qu’il aurait
fallu en grande partie les lui demander & lui-méme. C’esl un cercle
vicieux.

§ 7. — Cartes géologiques a grande échelle.

L’expérience acquise dans les essais de cartes agronomiques, dit
M. de Lapparent, a démontré que le meilleur travail de ce genre était
encore une carle géologique a grande échelle, lant la concordance
est parfaile entre la nature du sous-sol et les divisions slratigra-
phiques qu’on peut y établir*.

Je suis entiérement de cet avis.

Les ingénieurs distingués du corps des mines, qui avaient été

1. Trailé de géologie, Introduction.
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chargés de ce travail ingrat, nous scront beaucoup plus uliles, cn
continuant & nous donner d’exccllentes carles géologiques de dé-
tail, comme celles qu'ils ont déjd faites pour une partie de la France.
Ces cartes sont des chefs-d’eeuvre, et les crédits que le Parlement
voudra bien accorder au ministére des travaux publics pour en hter
'achévement scront payés au centuple par les services qu’elles ren-
dront a Pagriculiure. Elles doivent devenir la base des travaux des
chimistes et desingénieurs agricoles, comme des forestiers, qui an-
ront & diriger 'aménagement rationnel des matiéres minérales et
des eaux de la France.

Grice aux légendes qui les accompagnent, ces carles sont trés
faciles & comprendre, & live, comme on dit. Les dépdts de marnes,
de phosphates, de gypse, de cendres pyriteuses, etc., qui peavent
étre utilisés comme amendements, les calcaires qui peuvent sevvir
a fabriquer de la chaux maigre ou grasse, les argiles bonnes pour
la briqueterie, les roches propres aux constructions ou aux empier-
rements de routes, cte., sont indiqués avec beaucoup de soin. Les
sources, les nappes d’caux souterraines, qui permettent de faire des
puits, le sont également.

Les dépdts de limon quaternaire que l'on trouve épars sur les
plateaux secondaires et tertiaires du bassin de la Seine, qui forment,
en général, les terves les plus fertiles, mais qui ont besoin d’amen-
dements caleaires, sont figurés partout ot ils ont une profondeur
assez grande pour que les labours ne les dépassent pas ¢t n’catament
pas les couches sur lesquelles ils reposent. Dans les endroits ou ce
limon est moins épais, la charrue le mélange avec le sous-sol; mais
comme la plupart de ces endroits se trouvent au pourtour des dé-
* pdts indiqués sur les cartes, dépdts qui vont en samincissant gra-
duellement, les agriculteurs pourront aisément en tenir compte.

Les cartes géologiques de détail signalent méme les dépots meu-
bles sur les pentes. Evidemment, ces dépots, comme les alluvions que
Pon trouve dans le fond des vallées, ont regu les matériaux dont
ils sont composés des cotcaux qui les dominent ou qui forment le
haut du bassin. Connaissant la composition minéralogique de ces
parties ¢levées, on pourra prévoir jusqu’a un certain point celle des
parties basses. I’aillears, pour toutes ces lerves de lransport, 'ana-
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lyse devra intervenir pour vérifier la justesse plus ou moins grande
des présomptions que fonrnit Pélude de I'origine de ces terres.

Quant aux terres formées sur place par 'ameublissement cl la
décomposition du sous-sol, sous l'influence de Pair ¢t de la culture,
et clles sont infiniment plus nombreuses que les précédentes, le prin-
cipal travail des chimistes consistera & prendre une & une les divi-
sions indiquées sur les carles géologirues de détail pour en faire
nne étude compléte. L’analyse d’un seul échantillon pour chaque
division, hien choisi el accompagné de renscignements sur le
mode de culture, sur les engrais qui ¥ sont en usage, nous en
apprendia, certes, déja bien plus que des centaines d’analyses
d’échantillons pris an lasard, sans classificalion géologique. Mais
cependant on fera bien de ne pas s’en tenirv I tonjours guidé par
¢e que les géologues nous ont appris sur lorigine et la formation de
ces dépots, on prendra pour chacun d’cux des échantillons sur diffé-
rents points, et il est probable que, si lanature des terres différe d’une
localité a U'autre, elle ne varie que dans certaines limites qui pour-
ront élre indiquées et quelle conserve partont certains caraciéres
aénéraux’. On prendra également sur le méme point des échantillons
a diverses profondeurs, afin de pouvoir comparer le sous-sol avecla
couche végélale ou arable.

Sil'on peut joindre & ces analyses des essais méthodiques d’en-
avais et de culture dans chacun de ces élages géologiqnes, sa mono-
araphie deviendra d’autant plus compléte, et I'on pourra donner aux
cultivateurs qui I'exploitent des régles précises sur ce qa’ils doivent -
y faire.

Dans leslegons qui vont suivre, j’ai eherché a réunir tous les docu-
ments que jai pu me procurey sur les caractéres agricoles des diverses
formations géologiques en France el dans quelques-uns des autres
pays les plus inléressants par leur ¢conomie rurale. J'ai employé a
ce travail trenle années de voyages, de recherches et d’expériences
faites dans mes cultuves et dans mon laboratoire. Malgré ces efforts,
je sais que mon livre reste encore bien incomplet. J'ai peut-étre

1. Ordinairement ces variations sont trés faibles, souvent clics sont nulles sur
unc méme feuille des cartes géologiques 4 grande ¢chelle.
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voulu Lrop embrasser, en déerivant toules les régions agricoles de
la France ct des pays voisins. Mais il fallait commencer par tracer,
dans lenrs grandes lignes, les rapports entre les formations géolo-
giques et les systémes de culture ct chercher & bien prouver qu'ils
sont assez nets pour que la géologie puisse devenir la base de
Pagrologic. Quand celte démonstration sera acceptée comme suffi-
sante, les éludes de délail se feront peu i peu, & mesure que les
cartes géologiques & grande ¢chelle seront achevées pour le reste
de la France et que les divecteurs de slalions agronomiques vou-
dront bien entrer dans la’ voie que je leur indique, en prenant ces
cartes pour cadres de leurs recherches. Les monographies spéciales
des diverses formations viendront ou compléter, ou sans doute sou-
vent corriger, ce que j'en dis aujourd’hui. Lessentiel, ¢’est qu’il y
ail désormais un plan d’ensemble dans I'élnde de notre sol arable,

§ 8. — Plan de l'ouvrage.

Dés lors que je rejelais les cartes agronomiques et que je prenais
comme base de cette étude les cartes géologiques, je devais égale-
ment adopler la classification des iraités de géologie *. Jai pris
comme modéle celle du Trailé de géologic de M. A. de Lapparent?,
dont la publication a ¢té terminée récemment. Je renvoie a cet

———

1. Dans son Traité éiémentaire de gcologie agricole, M. Scipion Gras a adopté
comme divisions principales : 1° terrains agricoles a sol végétal indépendant ou
formés de mali¢res de transport; ct 2° terrains agr icoles i sol végatal auntochione
ou oviginaire du sous-sol ; puis chacune de ces deux divisions comprend un cer-
tain nombre de classes, chacune de ces classes un certain nombre de genres
qui différent par la composition min¢ralogique du sous-sol, et enfin chacun de
ces genres un certain nombre d'espéces qui diflérent par Ja nature du sol. Ce
n'est que dans les fieux cités comme cxcmple de ces espéees que Pon retrouve
les divisions geologiques, ¢t ces licux sont la plupart (rés bien décrits, tellement
bien que les derniéres sous-divisions en especes se montrent beaucoup plus ca-
racteristiques que les divisions prineipales et les classes. Il est regréttable que
M. Scipion Gras, gtologue frés distingué, n’ait pas choisi la classification géolo-
gique. Son livee y aurait beaucoup gagné comme clarté, méme pour les agricul-
teurs.

2, Publié chiez F. Savy, 77, boulevard Saint-Germain, & Paris. 1883.
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excellent livre les lecteurs qui voudront avoir des renseignements
plus complets sur la géologie pure.

Comme c’est affaire des géologues el non celle des agriculleurs
de détermincr les diverses formations, ces derniers n’ont pas besoin
d’avoir fait des étndes trés approfondies de minéralogice et de paléon-
tologie. Pour pouvoir sc servir des carles géologiques et reconnaitre
les Lerrains qui y sont indiquées, il suffit qu’ils connaissent les prin-
cipaux minéraux et los fossiles les plus caractéristiques.

Daprés cela, je wai donné, dans Phistoire et la description des
lerrains, que ce qui peul les éclairer sur la formation du sol arable,
ses propriétés physiques el sa composition chimique, Jal cité toutes
les analyses hien faites que j'ai réussi a découvrir. Malheureusement,
le nombre de ces analyses bien failcs est encore Lrés restreint. Pour
certains terrains, il n’y en a pas du tout. Tantét Pendroit ot ’échan-
tillon avait été pris n’a pas été assez nettement défini, tantdt Pana-
lyse n’a pas dislingué les ¢léments qui sont encore engagés dans des
combinaisons complétement insolubles et ceux qui se dissolvent
dans tel acide ou tel autre : clle a confondu le capital inerte que-
renferme le sol avec les intéréts qu’il doit rapporter chaque année,
en fournissant aux plantes une nourriture assimilable ; tantdt encore
acide phosphorique n'a pas été dosé¢, ou la potassc n'a pas éLé
séparée de la soude qui joue un role presque nul dans'alimentation
des végétaux que nous cultivons.

Jai clierché a reproduire également les résullats des essais d’en-
arais chimiques qui ont ¢été fails & Pappui de ces analyses.

(Quant aux amendements qui sont en usage depuis longtemps,
aux systémes de.culture qui sont pratiqués, aux méthodes de drai-
nage el d’irrigation, aux plantations forestiéres, aux races de bétail,
ctc., j'ai taché de réunir tous les documents qui peuvent servir i
caractériser les divers terrains.

On trouvera peut-élre méme que j’ai fait trop de citations. Il edit
é1é facile d’éviter ce reproche. Mais, dans un livre destiné & élablir
sur des bases solides les rapporls qui unissent la géologie a I'agri-
culture, j'ai cru devoir m’appuyer, non seulement sur Vautorité des
hommes de science qui avaient commencé 4 fournir des matériaux
pour ce vapprochement, mais sur celle des hommes de pratique
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agricole qui, sans avoir aucune notion de géologie, avaient, i force
d’exaclitude dans leurs observations et de clarté dans leurs descrip-
tions, contribué & établiv ces rapports. On aurait pu m’accuscr
d’dtre trop systémalique ou d’avoir un parti pris d’avance. A coup
sir, on ne pourra pas en accuser ces collaborateurs involontaires
qui avaient fait de la géologie agricole sans le savoir et sans la
Savoir.

Pour les lerrains les plus importants, j'at indiqué quelques-uns
des agriculteurs qui ont le mieux su les utiliser, principalement
ceux (ui ont obtenu les primes d’honneur dans les concours régio-
naux. Guidés par les cartes géologiques, les cultivaleurs pourront
ainsi connaitre les méthodes d’exploitation qui ont le mieux réussi
dans les terres analogues aux leurs, soit en France, soil dans les
pays voisins.

Ainsi, les propriétaires bretons pourront aller voir comment les
habitants de I'ile de Jersey ont amélioré des lerves granitiques ou
siluriennes qui ont tout a fait la méme origine ct les mémes carac-
léres que les leurs.

Les Champenois apprendronl peut-élre avec étonnement ce que
teurs confréres de 1'Artois, de la Flandre ou du sud de I'Angleterre
ont su faire des sols crayeux. :

Les Lorrains s’obstinent a faire du blé dans les marnes du lias;
ce blé leur colite tres cher et ne peut pas supporter la concurrence
de ceux d’Amérique, puisqu’il faut, pour le produire, préparer les
terres par unc jachére qu’on laboure trois fois avec des charrues
altelées de quatre bétes. Ils feraient bien mieux de laisser pousser
cette manvaise herbe qu'ils cherchent en vain & détruire ; ils de-
viaient, au contraive, U'aider & pousser et ensemer davaniage; ils
obtiendraient ainsi, comme dans le Charolais et le Nivernais, de
riches herbages et leur agriculture, au lieu de souffrir, serait pros-
pére!

On trouve, dans toutes sortes de formations, des terres trop séches
el trop pauvres pour que la culture arable puissc y devenir profi-
table; quand elles sont éloignées des villages, elles ne valent que
100 ou 150 fr. I'hectare, comme certains savarts de craic oun de
calcaire jurassique dans la Marne, I'Aube ou la Gote-d’Or; mais
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allez voir les mémes lerres dans les montagnes du Jura; elles
portent des [(utaies splendides; pourquoi n’y plantez-vous pas du
bois? Ce scraient des placements & 8 ou 10 p. 100, comme T'ont
prouvé, dans ces départements mémes, quelques propriétaires in-
telligents.

Evidemment, il faudra quen imitant ces méthodes, on tienne
comple des différences de climat el de conditions ¢conomiques. Je
Wavais & m’en occuper que d'unc maniére tout a fait accessoire : ce
sont des questions de météorologie et d’économie rurale qui n'ont
fue des rapporls indirects avec I'étude des sols.

Plus la population est dense ct concentrée snr certains points,
plus T'agriculture des zones ¢ui cntourent ces centres de consom-
malion peut et doit devenir intensive, ¢’cst-d-dire appliquer sur une
certaine surface de sol une grande somme de travail et de capitaux.
Par conséquent, plus la population est nombreuse, plus le travail
de Thomme tend 4 modifier la nature et & effacer ses caractéres
primitifs. Il ne réussit cependant jamais 4 les effacer complétement,
car le travail lui-méme, pour étre fructucux, doit varier avec les
conditions naturelles ou il s’exerce. Quand clles sont drainées, les
terres fortes ressemblent davantage aux terres légéres. Quand elles
sont bien fumédes, les terres pauvres ressemblent davantage aux
terres naturellement fertiles. Mais les procédés de drainage et les
engrais employés doivent varier avec la nature de ces terres.

Du reste, quand le perfectionnement des moyens de transport et
d’échange appelle de nouveaux concurrents sur ce marché resireint
dont les terres les plus rapprochées avaient en quelque sorte le
monopole, il se produit une crise ¢conomique qui doit aboulir 2
une transformation dans les systémes de culture.

Il vy a, au grand profit des consommateurs, une concurrence
constanle entre le travail employé & produire dans le voisinage des
grands cenlres de population les denrées dont ils ont besoin, el le
travail employé 4 amener ces mémes denrées des contrées loin-
taines ou la terre est encore & bon marché. Les premiéres ont 4
supporter plus de frais de production, les deuxiémes plus de frais .
de transport. Il faut que, des deux parts, la somme des {rais de pro-
duction et de transport resle égale. Or, dés que les frais de trans-



ETUDE DES TERRES ARABLES. 27
port diminuent poar les biés qui arrivent d’Amérique, il faut abso-
lament qu’on arrive 8 diminuer les frais de production pour ceux
qui se récoltent en Europe.

GComment y arriver ?

En emplovant tous les procédés mécaniques et chimicques que la
science moderne offre & V'agriculture, et surtout en spécialisanl les
productions suivant les aptitudes naturelles des climats et des sols.
1l faut augmenter les prairies, les herbages ct les fourrages tempo-
raires partout ot ils ont des chances de succés. Il faut consacrer &
la production des bois toutes les terres trop ingrales pour celle des
céréales.

Aprés avoir consacré quelques millions d’hectares a la production
des fourrages et des bois qui augmentent de valeur et qui exigent
peu de travail, on avra plus d’engrais, tout en ayant a cultiver une
surface moins grande en céréales. On obtiendra ainsi un produit
brat plus considérable sans accroisscment de frais correspondant :
avec unc moyenne de 2 ou 3 hectolitres de blé en plus par hectare,
on abaissera son prix de revient au point de pouvoir lulter sans
crainle contre la concurrence américaine.

Quelles sont ces terres? On peut les indiquer avec une grande
précision d’aprés les formations géologiques.
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