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Résumé du projet 
L’objectif de ce projet est de retracer l’histoire d’un agro-écosystème de moyenne montagne à 
partir de l’étude des sédiments du Lac du Loup (1500 m a.s.l., Maurienne). Par rapport aux sites 
étudiés précédemment et situés dans la même zone altitudinale, le bassin versant du Lac du Loup 
se distingue par le développement à la fois d’activités pastorales et de cultures alors que seuls des 
activités pastorales ont été développées sur les autres sites. 
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Collaborations : voir tab2 
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Projet scientifique 
Les Alpes ont depuis longtemps attiré les populations humaines en raison de la grande richesse des 
ressources biologiques et minérales. Avec le développement de l’agriculture, les écosystèmes alpins 
ont subi des modifications drastiques dans leur état et leur fonctionnement. Ces modifications ont pu 
affecter en retour le développement des activités humaines en altérant les services écosystémiques 
tels que la ressource en sol. Dans la continuité des travaux initiés depuis maintenant 10 ans avec le 
LECA et récemment synthétisés dans le cadre d’un numéro spécial consacré au projet CDP « 
TRAJECTORIES », l’objectif de ce projet est de 1) retracer la trajectoire d’un agro-écosystème de 
moyenne montagne à partir de l’étude des sédiments du Lac du Loup (1500 m a.s.l., Maurienne) et 2) 
de tester le modèle proposé dans notre synthèse. Par rapport aux sites étudiés précédemment et 
situés dans la même zone altitudinale, le bassin versant du Lac du Loup se distingue par le 
développement à la fois d’activités pastorales et de cultures alors que seuls des activités pastorales 
ont été développées sur les autres sites. Ce site offre donc une nouvelle forme de trajectoire 
socio_environnementale en moyenne montagne à étudier. 
 
 
 
 



Description du projet et des résultats attendus 
- Contexte scientifique et/ou technologique, objectifs du projet et positionnement sur les scènes 
locale, nationale et internationale (1 page) 
A partir du Néolithique, le développement des activités humaines, notamment agro-pastorales, a 
conduit à de fortes interactions entre les hommes et leur environnement. Ces activités humaines, qui 
se sont intensifiées et diversifiées au fil du temps, ont impacté la dynamique des écosystèmes à 
différents degrés selon les paramètres et les contextes considérés1,2. En retour, ces changements 
environnementaux ont pu affecter les sociétés humaines en modifiant les services fournis par les 
écosystèmes et se traduire par des réponses adaptatives des sociétés ou amener les populations à 
subir les changements, allant parfois jusqu’au déclin de civilisations3–5. Dans le contexte actuel de 
changements global, il apparait essentiel de s’intéresser à ces interactions passées pour mieux les 
comprendre et, in fine, considérer l'état actuel des socio-écosystèmes à la lumière de leurs trajectoires 
passées. 
Bien qu’elle puisse apparaitre comme un territoire hostile en raison des conditions climatiques 
difficiles et d’une topographie complexe, la montagne a depuis longtemps attiré les populations 
humaines. 
Ces populations ont d’abord développé des activités de chasses et de cueillettes, puis des activités 
agropastorales et minières. Dans les Alpes du Nord, l’état actuel des connaissances montre que les 
activités pastorales d’altitude se sont fortement développées à partir de l’Age du Bronze, ce qui a 
entrainé des bifurcations dans la trajectoire des paysages et parfois dans la dynamique de l’érosion6,7. 
A plus basse altitude, 
ce sont à la fois les activités pastorales et de cultures qui ont entrainé des bifurcations dans les 
trajectoires des paysages et des crises érosives. Ces changements apparaissent plus tardivement que 
dans les alpages d’altitude, au début du Moyen Age7. A partir du Moyen Age Central ou Tardif, une 
bifurcation vers une phase 
d’adaptation dans la dynamique de l’érosion s’opère. Elle est caractérisée par une intensification de 
l’utilisation des terres mais paradoxalement une baisse de l’érosion, suggérant le développement de 
nouvelles pratiques permettant de préserver la ressource en sol, telles que la construction de 
terrasses, la culture d’arbres fruitiers, ou le maintien de zone boisées en sommet de pentes. Ces 
résultats, basés sur la synthèse 
des travaux de recherches menés depuis 10 ans à EDYTEM en collaboration avec le LECA, montrent 
que la trajectoire millénaire des agro-écosystèmes alpins est complexe, non-linéaire et variable, 
notamment selon 
les zones altitudinales considérées. De cette évolution des agro-écosystèmes en découle des 
modifications dans les services rendus par les écosystèmes tels que définis par Costanza et al.8. Ce 
concept de services écosystémiques représente un cadre idéal pour apporter des éléments de décision 
aux gestionnaires en vue 
de préserver au mieux les socio-écosystèmes et de trouver l’équilibre entre activités humaines et « 
Nature ». 
Dans ce projet, nous proposons de tester le modèle de trajectoires des agro-écosystèmes alpins 
construit grâce à notre collaboration entre EDYTEM et le LECA, en intégrant l’étude d’un nouveau site 
: le système Lac-vassin versant du Loup, situés en Maurienne à une altitude moyenne (lac à 1500 m) 
et en périphérie de la plateforme eLTSER du Lautaret-Galibier. Ce site présente l’intérêt d’être sur un 
versant exposé sud permettant le développement d’activités de cultures, contrairement aux sites de 
mêmes altitudes étudiés précédemment qui étaient en versant Nord et seulement utilisés pour le 
pastoralisme. Par ailleurs, il a fait l’objet d’une première étude interdisciplinaire, développée dans le 
cadre du projet CDP « TRAJECTORIES » 
(ANR-15-IDEX-02), dont l’objectif était de retracer la trajectoire du système socio-écologique au cours 
des derniers 500 ans9. A plus long terme (année du projet +1), l’objectif sera d’utiliser les 
reconstitutions paléoenvironnementales acquises au cours de ce projet et celles déjà acquises sur un 
autre lac en contexte pastorale (Lac de Gers), afin de retracer les trajectoires des services 
écosystémiques (SE) et de les comparer. 



Cette notion de services, issues des communautés d’écologues et d’économistes8 a encore été peu 
appliquée sur le passé10–13 et encore moins sur des périodes couvrant plusieurs centaines d’années ou 
millénaires14. Pourtant, cet objectif essentiel, notamment pour intégrer les processus « lent » (e.g. 
formation des sols)14, fait partie des 50 questions prioritaires en paléoécologie15.  
 
- Programme scientifique / Méthodologie / Résultats escomptés 
En 2019, dans le cadre du projet CDP « TRAJECTORIES », une carotte de plus de 6 m de long a été 
prélevée dans la zone profonde du lac (6m de fond), à l’aide d’une plateforme UWITEC. Elle a fait l’objet 
d’une étude sédimentologique et géochimique et 24 restes de végétaux ont été prélevés et datés au 
radiocarbone.  
 
Seuls 16 dates ont été conservés pour la réalisation du modèle âge-profondeur, auquel s’ajoute 
l’analyse des radioéléments courtes périodes pour affiner le modèle sur le dernier siècle (Fig. 1). Cette 
carotte couvre plus de 4000 ans d’histoire et contient des évènements instantanés interprétés comme 
des évènements de crues et reflétant la dynamique de l’érosion. Ces résultats montrent une forte 
augmentation de l’érosion il y a 
environ 1500 ans, c’est-à-dire au même moment que sur l’un des lacs précédemment étudiés (La 
Thuile)7,16, en réponse au développement de la culture des céréales. La question d’un facteur commun 
expliquant cette réponse de la dynamique de l’érosion se pose. Pour répondre à cette question et de 
manière générale retracer la trajectoire de l’agro-écosystème, nous nous appuierons sur plusieurs 
analyses : 
1) Des analyses métabarcoding ADN17 appliqué aux sédiments lacustres, ciblant les plantes18–21 et les 
mammifères22. Ces données permettront de retracer les changements de paysage et de la biodiversité 
floristique, les activités agro-pastorales, et si les données sur les plantes aquatiques s’avèrent 
pertinentes, l’état trophique du lac et donc la qualité de l’eau23. 
2) Des analyses palynologiques pour compléter la reconstitution de la végétation en terme 
taxonomique mais aussi spatiale ; les analyses ADN produisant des informations à l’échelle locale 
(bassin versant) tandis que les analyses pollen intègrent aussi des informations à l’échelle régionale. 
3) Des analyses de spores de champignons coprophiles pour compléter la reconstitution de l’activité 
pastorale ; les spores de Sporormiella sp. étant des indicateurs quantitatifs (mais non-qualitatifs) plus 
robustes que les analyses ADN de mammifères24,25. 
4) Des analyses sédimentologiques et géochimiques (description lithologique, scanner de carotte XRF 
et Infra Rouge) déjà acquises dans le cadre du projet « TRAJECTORIES » (Fig. 1) seront utilisées pour 
retracer la dynamique de l’érosion d’un point de vue quantitatif mais aussi qualitatif, grâce à une 
approche « source-puits », afin de déterminer les sources affectées par l’érosion. 
En intégrant toutes ces données, nous pourrons analyser les trajectoires des paysages et de l’érosion 
et étudier leurs réponses aux activités agro-pastorales ; c’est-à-dire mettre en évidence l’existence de 
phase de crises, 
de résiliences, de résistances ou d’adaptation. La trajectoire des paysages pourra être retracée à l’aide 
d’analyses statistiques (ACP, NMDS) appliquées aux données de reconstitution de la végétation. A plus 
long terme, l’objectif sera d’identifier les ES pertinents pour notre agro-écosystème puis de 
développer des indicateurs issus des données produites par l’approche paléoenvironnementale11,12 

pour quantifier les services rendus par l’écosystème depuis 4000 ans (e.g. traits fonctionnels des 
espèces végétales26). 
 



 
 
 
Figure 1. Description lithologique de la carotte du Lac du Loup et modèle d’âge. 
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