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RESUME:

Un sol, volume tridimensionnel, a des limites supérieures,

inférieures et latérales. Inévitablement le recensement des élé

ments d'un sol, système ouvert, conduit à l'identification de

ses limites. Mais la définition des frontières est une opération

rendue délicate par la définition même de l'individu-sol, objet

naturel ou abstraction suivant les auteurs. Délimiter les fron

tières d'un système c'est aussi, explicitement ou non, définir,

voire limiter, les objectifs que l'on se propose ou que l'on pro

pose au système considéré : C'est le principe de la relation

frontières-objectifs. Enfin, la "finalité" d'un système naturel

étant de maintenir ses équilibres, le choix des frontières con

siste aussi à déterminer à quelle échelle cet équilibre se réa

lise, donc à poser le problème de l'environnement et de la modu

larisation du système.

Sur ces bases théoriques nous reconsidérons la méthodolo

gie de l'étude du phénomène d'appauvrissement en argile des sols

ferrallitiques. Les données anciennes reposent sur une démarche

analytique qui isole les horizons supérieurs du reste du maté

riau pédologique : Ce choix arbitraire de la frontière inféri

eure du sous-système apical, n'a pas permis une étude cohérente

des transformations liées à cet "appauvrissement", sur des bases

génétiques.

L'étude récente de ce phénomène, sur la base de l'obser

vation de profils complets, montre qu'il n'est en fait qu'une



étape avancée d'un processus plus général de dégradation des

épipédons, dont l'évolution continue se fait par sauts géné

tiques successifs du bas vers le haut des profils. Les impli

cations méthodologiques de cette continuité verticale des or

ganisations et de leurs transformations deviennent évidentes :

Toute étude de type agronomique, telle que celle du proces-

sus d'appauvrissement, centrées sur les différenciations super

ficielles, devraient reposer sur une étude préalable et globale

du système-sol considéré, du fait m€mg des deux propriétés fon

damentales de ce dernier ou de ses sous-systèmesa ]es propriétés

d'inclusion (espace) et de filiation (temps).
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1 • ms rRONTIERES DU S1S~.

12 - Problématiaue :.. - . .-_ ..-----
Le ....sol est un systèr.J.e ouvert parce qu'il perd et reçoit

de l'énergie et de la matière à ses frontières (JENNY 1941,
SIMONSON 1959). Un systèI:le est un ensenble d'éléments identi

fia1:,les (8:....;t:-:-ibul:is et interrelations). Inévitablement le recen

ser:lent dos élél:1C:1tS d'un système conduit à l'identification de

sa :f:'ro:'::"'~~_8,::e0 C~jération délicate mais t01..\jours essentielle, la

défini-:.~c1". dSi) f::'ontières impose un choix discrétionnaire.

LCexpli~a~ion à priori rationnelle d'un système-sol r.J.al identi

fié, DaI borné, peut conduire à des échecs.

Un soJ.) volune _-'cridimensionnel, a des limites supérieures,

il'lfériüur'rJs et Taté:::3.1es. La première, contact entre lithos

pl;.8:ce et ::JiOGiJh0:rG, 'Jst sans doute la plus fo.cile à définir. La

secon(18 ec't ,-~.8jà plus subtile car on a parfois quelques difficul

tés à rec.,'nnQJ.tre 10 matériau parentcl.1 (BRE1fŒR 1964) et elle

dépenë:. d-~ ln définition mêne du sol : Il s ' agit de la structure

d'origine géologi~le non affectée par la dynamique de la matière

vivante J'our ::iOUI,ADm (1969); elle est matérialisée par la

stone-J.ir_~~ pour les sols ferrallitiques du Congo ( ).

Q'l:nL'lt ~:l1.r[ lic5tefl latérales elles sont encore plus subjectives

et fo:1.~ :L ~ objet de nombreuses spéculations. Pour BOULAINE (1969)
e11e8 :lo-~'~rent permettre au noins la définition de toutes les

hétér~)';('_:lL'itéa ':péc1on); pour SCHELLING (1 rçnO) et BlJ'OOET.T (1 CJ75)

le sysl:iè1J.e-sol, qui doit €tre limité suivant des critères de

drainage~ forme un ensemble fonctionnel (mais pas forcément homo

gène sur le plan des propriétés des sols). Il s'agit dans ce

dernier cas de ~;ystèI:1es paysagiques dont les dinensions sont

c:llec du ba3si~ ve~sant.

La recherche de frontières est encore plus délicate

quand il s'agit de systèmes abstraits. M€Qe la définition de

l'individu-sol est l'objet de divergences: Certains le consi

dèrent comme un objet naturel (JOHNSON 1963), d'autres comme

u~e abstraction (DOST 1960). Certes on peut chercher à éluder

le problème en s'en tenant à un empirisme strict et ne juger de
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la validité d'un concept que d'après sa définition en termes opé
rationnels (BRIDGMAN 1927). En fait il paraît nécessaire de trou
ver un juste équilibre entre faits concrets peu discutables et
concepts génétiques sujets à de multiples interprétations
(CHATELIN 1972).

En fait la raison de cette difficulté à déterminer des
frontières est aisée à définir : Dél~iter les frontières d'un
système c'est~ explicitement ou non, définir, voire limiter les
objectifs que l'on se propose ou que l'on propose au système
considéré 0 C~est le principe de la relation frontières-objectifs.

13 - Relations frontières-objectifs :
---------------

On entend ces objectifs sous des désignations diverses :
Buts, projets, finalité, voire propriétés.

Le choix du système à étudier dépend des objectifs de la
recherche. Les pédologues travaillent à différents niveaux d'or
ganisation : De l'échelle microscopique (BREWER 1964, JONGERIUS
1964), à celle des paysages (KOVDA et al., 1968, BUTLER 1959,
RUHE et WALIŒR 1968, DANIEIS et al. 1 971 ). Mais le choix d'un
système dépend aussi de l'aspect sur lequel l'attention est con
centrée à chacun de ces niveaux. De ce point de vue CHORLEY et
KENNEDY (1971) définissent par exemple onze types de systèmes
dont ci~q, non exclusifs, concernent la pédologie. Il s'agit:

• ]es systèmes morphologiques (horizon, catena••• )
• ~s systèmes dYnamiques (cascading systems) : Voies sui

vies par les flux d'énergie, de matière (flux d'eau,
cy~les de la matière organique ou nutritifs ••• )

• Dee systèmes réponse (processus-response systems) : Syn
thèse des deux précédents (Influence des processus dYna
mi~ues sur les propriétés morphologiques et vice versa)

• Des systèmes de contrôle (control systems) : Systèmes pré
cédents utilisés à l'avantage de l'utilisateur (irrigation,
fertilisation)

• Des écosystèmes : Relations entre le sol et son environ
~ement (végétation, monde aniLlal).
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Ce choix dépend aussi des objectifs que l'on propose au
système. Rappelons que le système a reçu de nombreuses défini
tions et que nombreuses sont celles qui considèrent que les
éléments du système sont organisés en fonction d'un but. La
finalité d'un système naturel est de maintenir ses équilibres
et de permettre le développement de la vie. En pédologie ce
pourrait 8tre le 801 cliDacique (ou homéostat) qui correspond
à 1L~ état stationnaire. Le choix des frontières consiste alors
à c1fhce:r"r:ô.ner à quelle échelle oat équilibre se réalise.

14 - EnvironneI;1ent du système :

La définition d'une stricte frontière est impossible.
"Il nous faut disposer d'une façon de réfléchir à l'environne
Dent d'un système plus riche et plus subtile qu'une simple re
cherche de f .....ontières ll (CHURCHlVlANN, 1968). Plus utilisé peut
€tre encore ijue le mot système, le mot environnement est au
moins aussi difficile à définir de façon précise et générale.
Ce concept intuitif résulte des notions de frontières (et donc
d'objectifs) plus qu'il ne les provoque (LE MOIGNE, 1972). Sa
portée paraît plus aisément perçue à la. lUI;1ière de l t exaDen de
leurs relations. Frontières et objectifs définissent un environ·
nen18nt au systèr,1e ~ Il peut €tre alors défini COLlli1e un ensemble
d'éléQents (données) n'appartenant pas au système mais suscep
tibles d'affecter (ou d'€tre affectés par) telle de ses propri
étés~ cu t~lle évolution vers ses objectifs (ensemble vide dans
le cas d'un système femé). Ces données constituent une sorte
de "tableau des exigences Il du système.

Le problèuG de l'analyse systémique est de mattriser
quelques interactions tenues pour privilégiées (transactions),
celles précisément du système avec son environnement. Mais dé
finir et borner un système, c'est délibérément se résigner à ne
pas tenir compte de certaines inter-relations dont on fait
l'hypothèse (dont on décide) qu'elles sont relativement sans
importance par rapport au problème considéré, aux objectifs
visés. Ce choix est difficile, mais il n'est guère possible de
l'éluder. Selon la frontière retenue, il est des objectifs qui
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seront ou ne seront pas accessibles à l'utilisateur du système.
Si les objectifs changent, les frontières doivent aussi changer:
Si on l'oublie ou si le système est trop rigide il cessera vite
d'~tre utilisable. C'est ainsi que nous avons da passer d'une
stricte étude des épipédons à celle des B profonds pour accéder
à la conpréhension du phénomène "d'appauvrissement" (mULLER,
1972, 1CJ77 et parag. 2) ..

15 - Transactions système-environnement et modularisation

Les inter-relations entre système et environnement son~

de type réciproque (transactions) .. Parmi les transactions on :pr~·

vilègie volontiers les relations entrées-sorties (imput~J~~~n!).

Dans bien des cas en effet, aussi complexe que soit le systè~c,

on peut le réduire à une "borte noire" recevant un nombre lioité
de relations entrantes (un évanement dans l'environnement), les
quelles génèrent un nombre ~1ité de relations sortantes (un
changement dans l'envirormement) ..

En prolongeant la réflexion sur la relation frontières
objectifs d'un système en évolution, on perçoit qu'à une diffé
renciation des objectifs doit correspondre une différenciation
interne du système qui affecte en général et surtout les fron
tières du système. Ces différenciations peuvent ~tre formulées
sous des fonnes modulaires. Un module étant un sous-système as
surant spécifiquement l'adaptation du système à un type donné de
différenciation des objectifs (MELESE, 1972). Ces modules per
mettent l'adéquation systène-objectifs.

Ces volumes privilégiés situés aux frontières du système
choisi, et à travers lesquels le système-sol échange matière et
énergie avec la pédosphère (BOULAINE, 1969), sont des modules
transactiormels .. Ils sont par contre ou par convenance, consi
dérés comme internes, externes ou partagés. (GAVAUD, 1976) .. Pa..."Y'J:l:'.
ceux-ci on peut signaler la litière non décompos.ée considérée
comme "péripédon extragénique par BOULA.INE (1 969), le "comparti
ment apical ll (GAVAUD, 1976), l'apexol (CHATELIN, 1972), l'épipé
d0n (USDA, 1960) qui corncide variablement avec les deux précédents
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(GAVAUD, 1976), le "p6ripédon intragénique" (BOULAINE, 1969)

considéré par l'auteur C01llJ€ faisant partie de l'environneBent
immédiat du "pédon".

Rappelons rrvec GAVAUD (1976) que la partie super1eure
des sols, la plus utile en agronomie, a parfois été utilisée
coru~e taxon de base. Le résultat a été une confusion entre ma
tériau et horizon, horizon et sol. Nous sommes de plus en plus
convaincu que ce réductionnisme est stérile et l'on se fixe
le pédogenèse conmle objectif. ilLe compartiment apical est uti
lisable à un rang taxinomique inférieur à celui du système-sol;
il est défini par ses variables d'activité ou à défaut par
ses sous-systèmes ll (GAVAUD, 1976).
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2. APPLICATION A LA METHODOLOGIE Dl:; L'ETm~ DU PIrr:N0I\8Nl::

"D'APPAUVRISSElVŒNT" EN ARGlIill D:':;S som F:..m:a.(iLLr~lI(1U2S.

L'évolution <le l~ néthoèe suivie pour l'utuLe <lu ph(no

mène "d 1 appauvrissement" en .'1r(sile des sols ferro.lli tiques est

révélatrice de cette difficulté Q fixer son choix sur une fron

tière.

21 - Les données anciennes.

211 - Mode d'étude et résultats

Le terme "appauvrissenent" (IilAUCK, 1971) s'a.:J:JliquG il

l'entraînement des colloïdes è'une partie du ~rofil (~rcile,

fer, humus (1 ). Il traduit ce cléplC1cenent sru.1.s faire ~llusion

à une quelconque accumulation ~an3 le profil, tifficile sinon
impossible à mettre en évic:.ence I:.13.cromorpholoc;iquenent en cn

qui concernQ'l'argile.

Ce départ d'argile étant ê0celé d~lilS les horizons su~é

rieurs, c'est donc à l'étuùe ~u compartiuent apical, ou des
épipédons que nous nous SOmLleS attachés (J.P~, 1970), ln
frontière du système étudié étant fixée 2. la base <le ces enser.l
bles d'horizons supérieurs. La méthode de prospection utilisée
(fosses isolées, profondes de 1,50 J à 2 o.) est celle alors lar-·
gement pratiquée en cartoGrQ~hie pédoloGique.

Notre étude morphologique aboutit à une riche typologie
des sols appauvris du Gabon. ~1. constate que le phénomène jus
qu'alors (et généra.lement) trD.c1ui t en t ermes (~e grac-:'i ent t extu

raI, st i<lentifie aussi par des chal1c;enentFl de stru.cture. En out:c-'?

le Llocle d' accwTIulation organique varie en w'?ue teupa que ces
caractères. On note d'autre part que la tYJologie des sols Q~)Q:_

vris fluctue d&~s une ~ssez large Desure avec certains facteurs

II r el1.viro:nl1.enent tels que la nature du Elat6rüm oricinel (lU le
tY:1e cle véGétation. On observe par eXeI:l:üe des :Jrofils profonL~é

ment f1 n:):Jauvris" nais peu contrastés sur Datériau sableux, (

(1) En fait seuls les caractères morphologiques liés au deplnce
Dent de Ifargile sont mis en éviQence.
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et des profils superfici e]~emel1:t "appauvrie" maie à f'orb gradient

textural et très contrastés sur matériaux argileux et BOUS cul
tures (Woleu-Ntem au Nord-Gabon, J .P. MULLER 1gro, D. MARTIN

1977) •

Certes cette étude nous a permis de tenter une défini
tion de caractères et d'un horizon diagnostiquesde "l'appauvris
sement" (J .P. MULLER, 1g-(2). En outre elle nous a montré que
l'appellation "sols appauvris", qui faisait essentiellement réfé
rence à un gradient textural, recouvrait en fait une gamme très
étendue de faciès morphologiques des horizons supérieurs.

Mais il nous a semblé impossible de parvenir à une typo
logie exhaustive tant les combinaisons des caractères apparemment
liés à cet appauvrissement sont nombreux, et l'interférence des
divers facteurs d'environnement est complexe. Il ~~us a paru,
d'autre part, qu'outre les transformations subies par les hori
zons de départ d'argile (horizons cppauvris), des caractères ori
ginaux apparaissaient dans des horizons sous-jacents, à la partie
supérieure des B notamment : Un B de consis;jance décoloré et com
pact a ainsi été reconnu. Nous avons pour ces caractères et hori
zons utilisé la notion de "caractères et horizons majeurs". En

l'absence d'horizon diagnostique d'appauvrissement il permettaient
de traduire l'existence d'un certain nombre de transformations
profonde S àppâ.:Pemment liées au ph~e-d'appauvrissement.

En conclusion, nous avions donc, par une démarche stric
tement analytique, décrit diverses expressions morphologiques
d'un phénomène commun, en isolant arbitrairement les horizons
supérieurs (1) du reste du matériau pédologique, mais aucun lien
génétique n'a pu. ~tre mis en évidence entre les transformat1.ons
observées.

------------------------------_ ..... -
(1) Présumés strict domaine de manifestation du phénomène"d'ap

pauvrissement".
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22 - Les données récentes :

Pour l'étude récente, en domaine ferrallitique Centr8'
Camerounais,de sols plus ou moins affectés par ce phénomène
"d'appauvrissement" , une autre méthodologie a été adoptée :
Celle de l'étude continue des organisations de l'amont vere l'a
val des unités de modelé et des horizons supérieurs à l'altérite
des sols. Une première série de données a été publiée (J.P.~~LLER

1977) •

Lans une prem1ere étape nous avons mis en évidence l'exis
tence et le développement antagoniste de deux grands processus
pédogénétiques (à caractérisation essentiellement micromorpholo
gique) ~ La microstructuration des B profonds, à polarité verti
cale ascendante, et la microstructurolyse (ou microdestruction),
à pol~~ité verticale descendante. Le premier est générateur de
micropeds résistants (CHAUVEL 19J6), le second traduit l'existen
ce d'un phénomène général de dégradation des horizons supérieurs.

De l'étude de ce dernier, qui intéresse spécifiquement
notre raisonnement, trois importantes conclusions ont été tiées :

a -

b -

c -

Cette "dégradation" procède en plusieurs étapes succes
sives parmi lesquelles nous avons reconnu : Une décolo
ration (II jaunissement Il par décomplexation), une micro
structurolyse p.d. (phénomène très important de destruc
tion des structures plasmiques), un déplacement de l'ar
gile dans les horizons supérieurs (en fait lessivage
plutôt Il qu' appauvrissement" s.s.).

Si la différenciation morphologique résultante est pronon
sée dro~s les horizons supérieurs, les prémices de ces
transformations peuvent être observés très en profoLdeur
(taches de décoloration diffuses à plusieurs mètres dans
un matériau rouge); bien au.....delà par conséquent d'une
profondeur arbitrairement fixée à 2 m (par exemple).

Ces transformations affectent des ~atériaux à différen
ciations pédologiques variées, indépendaPOent ou' non de
la nature elle-m~me diversifiée du matériau originel~ Il
apparatt donc important de connaître la nature, et semble-



- 9 -

t-i1 tout particulièrement l'organisation fine, des hori
zons B concernés : Ainsi une forte microstructuration
s'oppose, ou tout au moins ralentit, ce phénomène de
dégradation.

Cette étude net donc en évidence deux faits capitaux aux

implications méthodologiques évidentes :

a - "L'appauvrissementé en argile des horizons supérieurs
n'est qu'une étape avancée d'un processus plus général
de dégradation des épipédons. Ainsi les caractères et
horizons majeurs précédemment mentionnés distinguaient-ils
la phase de forte destruction des structures dans des
horizons déjà très décolorés, sous-jacents aux horizons
appauvris p.d. Ils sont le fait de la microstructurolyse
plasmique, étape précédant l'entrarnement des fines(1).

b - L'évolution continue de ce phénomène de "dégradation" se
fait par sauts génétiques successifs du bas vers le haut
des profils en marquant dans 1e m6me sens, et de plus en
plus profondément, la morphologie des profils.

23 - Conclusions :

Les difficultés dues à l'emploi de la seule démarche ana-
lytique, parcellisante en tranches présumées indépendantes (étu···
des sur des profils isolés dont les 2 m supérieurs sont arbitr~:_

rement séparés des matériaux sous-jacents) apparaissent claire
ment : Les études butant rapidement sur le problème de la conti··
nuité verticale (et latérale) des organisations et de leurs trans··.
formations. Aucune hiérarchisation des caractères et des proces-
sus sur des bases naturelles ne peut ~tre tentée. Aucune vérit~)le

(1 ) On pourrait imaginer une étape plus avancée : Celle de l'abla
tion complète des horizons supérieurs (humifères et appauvris),
avec mise à nu des B compacts dégradés comme cela se passe
pour certains sols, des zones sèches. Llobservation de quelques
sols surcultivés à GOYOUM (inédit) nous confirmerait cette
tendance : Des lits de sables grossiers blanchis apparaissent
déjà en surface.
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étude génétique TlF> peuli ~t..L·O ~:u\'.t·o:prise. En effet une tell p db

marche ignore, dans les faits deux proprl.é-i;~ fondam.eJ'}:tn1es des
systèmes-sol :

a - La propriété d'inclusion (espace) : Le sol, comme la plu
part des systèmes ouverts, est caractérisé par une orga
nisation hiérarchique (WHYTE et al. 1969) : Il peut 3tre
subdivisé en sous-systèmes de plus en plus petits, de
complexité décroissante, qui sont embortéa les uns dans
les autres pour former une hiérarchie de systèmes. Pour
définir le "sous-système appauvri", sous ses deux aspects
structural et fonctionnel, pour lui donner une frontière,
il paraft logique de définir ses inter-relations avec son
v01s1nage, d'en connaftre les. structures "encaissantes"
afin de ne pas confondre des faits inhérents :

1/ A l'organisation générale du profil: Les sols jaunes ne
portent-ils pas déjà en eux (par nature) les "gennes de
l'appauvrissement" ? Les sols sous for~t ne sont-ils pas
déjà "appauvris" ou transformés dans ce sens ?

2/ A ~'organisation du compartiment apical soumis aux varia
tions saisonnières des facteurs externes et "module tran
sactionnel" du système.

3/ Aux transformations subapicales (superficielles) de ce
compartiment liées à l'occupation humaine et qui ont pour
effet d'exacerber le processus "d'appauvrissement" tout
en accentuant le contraste des horizons. Notons que seule
cette ultime étape est prise en compte à un niveau élevé
de la classification, dans son application aux sols du
Gabon O:'lARTIN et al. 1977, MARTIN 1977)(1) •

(1 ) Remarquons que la classification actuelle romp la continuité
en nous amenant, d'une part, à considérer les sols jaunes
sous forêt comme int~sèquement non appauvris (en fait peu)
et en les regroupant dans un m&1e taxon (gr. typique) que les
sols rouges à organisation de base et propriétés pourtant
différentes (HUMBEL, 1976), et d'autre part, en ne considé
rant pratiquement comme appauvris que les seuls sols situés
sous cultures.
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b - La propriété ùe filiation (temps) :

Chaque sous-système peut dériver d'un sous-système voi-
sin par. un certain nombre de transformations échelormées
dans :-v~ tCJ11?S. Or la chronologie des processus, les
int8r-relations, les liens de récurrence ne peuvent €tre
COnY'.cI.,".:i ::i les observations ne portent que sur l 'ultime
ci:':::éreD:;iation, la partie du profil la plus évoluée, rém1.l

":;antc ;-lorl;llOlogique d'une longue chaîne évolutive. L~L.1.

terférG~C8 de plusieurs processus pédogénétiques, le ris-
(lU Oc: d' Q,p~x<rition de discontinuités (MULLER, 1977) rendent
c.:eoi; lie analyse quasi impossible.

Or ce sont sur ces bases naturelles qu'à notre avis doit
reposer toute étud2 cohérente de géographie des sols. Il nous
paraît ainsi ilJn30ire de vouloir étudier autrement que sous
un aspect doscripti:: des éléments cloisonnés sinon disjoints(1).
Les différentes parties doivent être reliées dans l'espace et
da1'1s 10 tem~;~ dr~ telle sorte que les différents systèrn.es pui.s
sent ê-iJre cOlJ.1pal'è8 et le même système suivi à travers une sé
quence de changement dans le temps. Les études de type agrO:"..,::;l~-:-:c.-

que, centrées sur les différenciations superficielles, semblen~

ne pas devoi:::' échapper à la règle.

(1) La rep~ésentation que l'on se fait du sol à travers son
imag8 taxonomique correspond d'ailleurs à une vision frag
~p.ntaire. Cela est particulièrement vrai pour les sols

ferralli tiques.
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