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Cartographie morphopédologique : de I'évaluation
des terres a la recherche en geomorphologie

Morphopedological mapping: from land evaluation
to research in geomorphology

Francgois Bétard*, Gérard Bourgeon**

Résumé

L’ objectif de cet article est de montrer comment la cartographie morphopédologique, d’abord employée pour réaliser des inventaires
pédologiques, peut étre aujourd’hui utilisée comme outil scientifique pour améliorer les connaissances géomorphologiques régionales.
Les cartes morphopédologiques représentent des unités du méme nom pour lesquelles relief et sol sont liés par de fortes interactions
entre 1’évolution géomorphologique et le développement du sol. Ce type de carte a d’abord démontré son efficacité dans les années
1970 pour les inventaires des sols tropicaux dans le cadre d’études d’évaluation des potentialités des terres. Les étapes importantes de
I’histoire de la méthode sont rappelées avant une présentation des résultats obtenus récemment au Brésil, pour la recherche géomor-
phologique, au cours de I’étude du massif de Baturité (Ceard). Les résultats découlant de cette étude de cas tropical soulignent
également I’importance de tenir compte de la composante sol en géomorphologie.

Mots-clés : morphopédologie, régions tropicales, cartographie, modelé, altération, sol, Brésil.

Abstract

The goal of this article is to show how the morphopedological mapping method, initially employed for soil surveys, can be used today
as a scientific method to improve regional geomorphological knowledge. Morphopedological maps represent soil-landform units that
result from strong interactions between geomorphic evolution and soil development. This type of map initially served useful in the 1970s
for tropical soil inventories within the framework of land evaluation studies. We begin by summarizing important milestones in the
history of the method before presenting recent results obtained in Brazil during a geomorphological study of the Baturité massif, Ceard.
The results arising from this case study in the Tropics also highlight the importance of taking into account information on soils in
geomorphology.
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Abridged English version

Morphopedological maps result from integrated studies
that take into account both the geomorphological and pedo-
logical characteristics of the physical environment. This
mapping method, which was implemented by many scien-
tists from the French School of pedology, has illustrated its
efficiency for soil mapping in tropical regions, mostly in
West Africa. The objective of this article is to illustrate how
this mapping method can be used today as a scientific
method to improve regional geomorphological analysis. We
begin by summarizing important milestones in the history of
the method before presenting recent results obtained in Nor-
theast Brazil.

With the team of pedologists from IRAT (Institut de Re-
cherches Agronomiques Tropicales et des cultures vivrieres),
J. Kilian (1972) formulated for the first time the basic prin-
ciples of an integrated study, qualified as ‘morphopedolo-
gical’, of the physical environment with applications in
ecological management (the term ‘sustainable’ was not yet
used at the time). Two years later, other articles collated in
a special issue of L’Agronomie Tropicale (Collectif, 1974)
completed the presentation of the mapping approach, illus-
trating it with examples of application mainly set in West
Africa. New diagnostic criteria were proposed for land eva-
luation, for example the stability assessment of each mor-
phopedological unit based on the concept of balance bet-
ween morphogenesis and pedogenesis (Tricart, 1974). The
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legends of morphopedological maps were typically presen-
ted as double entry tables, with factors in columns and units
in rows.

The notion of ‘morphopedological landscape’ appeared
slightly later in the pedological survey of the Odienné region
(Ivory Coast), authored by V. Eschenbrenner and L. Badarello
(1975). It was also probably the first attempt to address scale-
change problems by referring to the hierarchical structure
between elementary morphopedological units and a first
level of integration, i.e. the morphopedological landscape.
G. Bourgeon (1989) delineated morphopedological land-
scapes directly from satellite images to prepare a reconnais-
sance soil map at 1:1 000 000 scale for a large area of pe-
ninsular India. R. Poss (1996), during his morphopedologi-
cal study of northern Togo, discovered a terrain where rock
properties played a major role in slope evolution and soil de-
velopment, and where the boundaries between morphopedo-
logical landscapes were globally in agreement with the geo-
logical outcrops. The rest of the world has also produced
soil maps based on more or less detailed geomorphological
analysis but we will not evoke them here (see for example
the syntheses by P. Birkeland, 1999 and by R. Schaetzl and
S. Anderson, 2005).

The analysis of a tropical case study in the Northeast of
Brazil — the Baturité massif, Ceard (fig. 1) — illustrates a re-
cent use of the morphopedological method for geomorpholo-
gical research, and highlights the value of detailed soil cha-
racterization for a geomorphological survey. To realise this
morphopedological study of the humid Baturité massif and
its semi-arid piedmont (Bétard, 2007), we proceeded in three
stages, involving (i) a detailed field survey based on a com-
bined description of landforms, weathering mantles and
soils; (ii) the analytical characterization of weathered layers
and soils based on a wide range of laboratory methods; and
(iii) the compilation of field and laboratory data into a geo-
graphic information system (GIS) followed by spatial analy-
sis. Figures 2 and 3 summarise the main results of this study
and depict the key features of the regional landscapes: (1) the
high surface of the humid Baturité massif (800-900 m a.s.l.)
exhibits a ‘meia laranja’ topography associated with a thick
kaolinitic weathering mantle and low-activity-clay Acrisols
(fig. 4); (2) the highly dissected sub-humid peripheral area
punctuated with crystalline domes (200-800 m a.s l.) presents
more shallow weathering and soil profiles (Lixisols); (3) the
semi-arid plain (100-200 m a.s.l.) or ‘Sertao’is a landscape
of pediments and inselbergs (fig. 5A and fig. 5B) with shal-
low, smectite- and illite-rich grus weathering mantles asso-
ciated with red Luvisols (fig. 5C) and brown Cambisols; (4)
the Neogene clastic sediments (i.e. the Barreiras formation)
are dominated by morphopedological inheritance (Lixisols
with plinthite), but poorly evolved soils (Arenosols) are also
found on the Pleistocene aeolian sand-cover. Each landsca-
pe unit was then subdivided into different sub-units, each
corresponding to an elementary landform unit (e.g. residual
butte, valley floor...), to a weathering process (mono- or bi-
siallitisation and their diagnostic clay minerals), and cha-
racterized by few soil types (named according to the WRB
and SiBCS systems).

This study opens new perspectives: (i) the morphopedologi-
cal mapping realised around the Baturité massif could be
extended to other areas of Ceard or Northeast Brazil; it would
allow to update the soil map at minimum cost and would help
to clarify particular aspects of the regional geomorphology;
(ii) for the area covered by this first map, it is also possible to
prepare more detailed morphopedological maps (downsca-
ling) that would show various soil and ecological facets which
have been already identified but not yet mapped.

Introduction

Les cartes morphopédologiques résultent d’études prenant
en compte a la fois les caractéristiques géomorphologiques et
pédologiques du milieu physique. Elles ont d’abord montré
leur efficacité pour la réalisation rapide d’inventaires des sols
tropicaux débouchant sur I’évaluation des potentialités agri-
coles des terres, en particulier en Afrique francophone (Ki-
lian, 1972 ; Collectif, 1974). Si, comme I’a rappelé M. Petit
(1990), « la recherche morphopédologique concerne au pre-
mier chef les morphologues », elle a pourtant été dans un
premier temps réservée aux études de pédologie appliquée et
a la cartographie des potentialités agricoles. Récemment, elle
a été utilisée dans le cadre d’un travail de these (Bétard,
2007) en géomorphologie, dans le Nordeste brésilien. L’ ob-
jectif de D’article est de montrer I’intérét de cette méthode
cartographique dans le contexte d’une recherche géomorpho-
logique, apres en avoir rappelé les bases méthodologiques et
les grandes étapes de développement dans le cadre de la car-
tographie des sols. La présentation détaillée de I’exemple bré-
silien permettra d’expliquer comment elle a permis de pro-
gresser de facon appréciable dans la connaissance d’un milieu
physique pour lequel des études de géomorphologie structu-
rale et de pédologie classique étaient disponibles. L’analyse
de cet exemple illustrera aussi I’intérét de la prise en compte
des sols pour le géomorphologue.

Bases méthodologiques et rappels
historiques sur le développement de
la cartographie morphopédologique

Le but de cette section est d’expliquer I’origine, les principes
et I’évolution de la cartographie morphopédologique telle
qu’elle a été pratiquée par les chercheurs francophones a tra-
vers quelques exemples de réalisations. Il ne s’agit donc ni d’un
inventaire des cartes morphopédologiques réalisées par ces
chercheurs, car beaucoup sont des travaux d’expertise jamais
publiés et certains sont aujourd hui introuvables, ni de celui des
différentes approches scientifiques qui ont permis de montrer
que les évolutions des sols et du relief interféraient constam-
ment. Il ne sera pas fait non plus référence aux différents
travaux anglo-saxons sur le theme de la ‘soil geomorphology’
pour lesquels nous renvoyons les lecteurs intéressés aux syn-
theses récentes de P.W. Birkeland (1999) et de R. Schaetzl et
S. Anderson (2005) — deux ouvrages qui ne citent jamais les
cartes morphopédologiques et n’emploient ni ce terme, ni la
traduction, morpho-pedological,, qui en a souvent été proposée.
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La cartographie morphopédologique de
base

L’année 1972 peut étre considérée comme celle ot le terme
morphopédologie est employé pour la premiere fois dans
deux articles scientifiques : d’abord un exposé général de
J. Kilian (1972) sur les principes et buts de cette technique
cartographique, exposé suivi de peu par la présentation d’un
exemple par R. Bertrand (1972). La morphopédologie est
alors décrite comme une technique d’inventaire rapide des
sols dans le cadre de projets d’aménagement, qu’il s’agisse
de choisir les terres plus aptes au projet ou de préconiser des
conseils d’aménagement ; les deux auteurs sont pédologues
a I'IRAT (I'Institut de Recherches Agronomiques Tropicales
et des cultures vivrieres) et la morphopédologie sera une
sorte de marque de fabrique des études réalisées par I'IRAT
en cartographie des sols pendant les années qui suivront. En
fait, comme 1’écrira plus tard G. Gaucher (1981), « I’idée
était dans I’air » depuis que les photographies aériennes per-
mettaient de voir a la fois la surface des sols et les formes du
relief indépendamment des « découpages artificiels de la
connaissance (ou de I’ignorance ...) » (Tricart, 1974).

Le développement de cette nouvelle méthode a aussi pu
bénéficier en Afrique de I’Ouest du canevas spatio-temporel
décrivant la place des différentes composantes du milieu
physique sur les bassins des fleuves Sénégal et Gambie qui
venait d’étre proposé par P. Michel (1969, 1973) et dont I’ap-
plicabilité en Haute-Volta (actuel Burkina Faso) et en Cdote
d’Ivoire avait été validée par V. Eschenbrenner et G. Grandin
(1970) et V. Eschenbrenner et al. (1974). R. Bertrand s’en
sert des 1972 pour bétir la 1égende de la carte morphopédo-
logique du Siné-Saloum (Sénégal). Il sera suivi dans cette
voie par d’autres pédologues travaillant sur d’autres terrains :
notamment S. Guillobez (1979) et M. Raunet (1983) en
Haute-Volta ; Bertrand et al. (1984) en Cote-d’Ivoire ;
B. Henquin et al. (1991) en Guinée. D’autres articles regrou-
pés dans un numéro double de I’ Agronomie Tropicale (Col-
lectif, 1974) compléteront la présentation de cette méthode
cartographique et I’illustreront avec des exemples d’applica-
tion. La méthode proposait notamment des éléments nou-
veaux de diagnostic pour la mise en valeur des terres, en
permettant par exemple une analyse des milieux selon une
échelle de stabilité basée sur les rapports entre morphogene-
se et pédogenese (Tricart, 1974) au travers d’un bilan :
étaient considérés comme les plus stables les milieux sur
lesquels s’exercait une morphodynamique faible ou nulle
avec un bilan en faveur de la pédogenese, donc a 1’appro-
fondissement des sols ; comme les plus instables ceux pour
lesquels le bilan penchait en faveur de la morphogenese,
donc vers I’amincissement des sols, voire leur disparition
(Teissier, 1974 ; Thibout, 1974). Elle permettait aussi claire-
ment de dépasser la simple description des différences topo-
graphiques de la surface terrestre, c’est-a-dire le relief au
sens anglo-saxon du terme, tel qu’on le retrouve dans
I’équation de H. Jenny (1941) comme facteur de formation
des sols, concept souvent critiqué par les géomorphologues
(Tricart, 1978 ; Coque, 1993). Avec ces cartes, on abandon-
nait aussi « la taxonomie pédologique comme forme d’ex-

pression cartographique » (Pédro et Kilian, 1986), les li-
mites des unités cartographiques étant définies indépendam-
ment de I’application d’une classification pédologique. Une
spécificité des cartes morphopédologiques tenait, et tient tou-
jours, a la présentation de leurs légendes sous forme de ta-
bleaux a double entrée, les colonnes représentant générale-
ment les facteurs explicatifs et les lignes les unités morpho-
pédologiques identifiées ; au croisement des deux, on trouve
la modalité du facteur pour I'unité considérée.

Cette premiere période au cours de laquelle de nombreuses
cartes morphopédologiques ont été produites n’a pas vu, du
moins a notre connaissance, s’amorcer de réflexion aboutie
sur le changement d’échelle, bien que la référence a la clas-
sification taxonomique des faits géomorphologiques de
A. Cailleux et J. Tricart (Tricart, 1965) soit omniprésente
(Gaucher, 1974, 1981) et que J. Tricart lui-mé&me ait large-
ment participé a 1’élaboration de la méthode. La carte mor-
phopédologique est le premier document d’analyse d’une ré-
gion et parmi les documents plus détaillés qui suivront, on
trouvera encore des cartes morphopédologiques (Kilian,
1974). Les unités morphopédologiques peuvent donc présen-
ter une structure gigogne comme le précise G. Gaucher
(1981) : « Ces unités dimensionnelles sont des unités mor-
phopédologiques ou des ensembles d’unités morphopédolo-
giques (unités de rang supérieur ...) ». Ceci est certainement
imputable au fait que I’échelle des photographies aériennes,
qui furent un élément important dans la mise au point de
cette approche, était toujours plus ou moins la méme.

Adaptations pour des études plus générales

L’introduction de la notion de paysage morpho-pédolo-
gique, qui permet de faire des changements d’échelle entre or-
ganisations élémentaires (qu’aborde bien la morphopédologie
de base décrite ci-dessus) et un premier niveau d’intégration
ol sont identifiées les organisations élémentaires répétitives,
est I’'un des ajouts essentiels de V. Eschenbrenner et L. Bada-
rello (1975) a I’occasion de leur étude pédologique de la ré-
gion d’Odienné (Cdte-d’Ivoire). Les paysages morpho-pédo-
logiques y sont le plus souvent décrits comme constitués
d’une juxtaposition de formes identiques. A chaque forme
sont associés un ou plusieurs types de sols (ces formes cor-
respondent aux unités morphopédologiques de base définies
précédemment), et les principaux paysages sont illustrés par
une carte (esquisse) morphopédologique a 1/50 000 alors
que la carte des paysages est éditée a 1/200 000. Il s’agit
d’un travail s’appuyant sur une photo-interprétation clas-
sique ; I’emploi d’images satellitaires n’est pas mentionné.
Quelques années plus tard, R. Poss (1979, 1982) fera de
méme pour la région de Katiola (Cote d’Ivoire) en précisant
la fagon dont sont intégrées les différentes données qu’il uti-
lise pour réaliser sa carte.

G. Bourgeon (1989) reprendra la notion de paysage morpho-
pédologique pour réaliser une carte des sols a 1/1 000 000
d’une vaste région de I'Inde péninsulaire. En fonction des
documents disponibles pour son étude, images Landsat
MSS et cartes topographiques, toutes a 1/250 000, il déli-
mite directement les paysages morpho-pédologiques repré-
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sentables a cette échelle sans passer par une analyse systé-
matique des unités morphopédologiques plus fines, notam-
ment celles qui s’organisent selon le chevelu hydrogra-
phique. R. Poss (1996) réalise 1’inventaire morphopédolo-
gique du nord du Togo et y découvre un terrain ol selon ses
propres termes, « la nature de la roche joue un réle primor-
dial dans I’évolution des versants et la mise en place des
sols » et « les limites des paysages morphopédologiques
sont pour la plupart en accord avec les limites géologiques ».
Avec cette derniere référence, nous estimons avoir reconsti-
tué les principales étapes du développement de la méthode
morphopédologique francaise appliquée a la cartographie
des sols tropicaux. En évoluant, cette méthode née de 1’essor
de la photographie aérienne, a su intégrer les nouvelles don-
nées disponibles (imagerie satellitaire) et gérer le change-
ment d’échelle. Son développement s’est donc réalisé de
facon concomitante avec celui des outils informatiques, no-
tamment bases de données et télédétection, et a permis des
applications performantes. Signalons encore qu’en France
métropolitaine, le concept de paysage pédologique est main-
tenant largement utilisé lors de la réalisation des référentiels
pédologiques régionaux qui s’attachent a identifier les prin-
cipaux « pédopaysages » (Girard, 1972 ; Robbez-Masson et
al., 1991 ; Jamagne et al., 1993 ; Robbez-Masson, 1994). La
définition d’un pédopaysage (pour paysage pédologique) in-
tegre, plus que ne le fait celle d’un paysage morphopédolo-
gique défini en zone tropicale, I’occupation du sol, donc son
utilisation et la couverture végétale.

Utilisation de la cartographie
morphopédologique en recherche
géomorphologique : exemple de
I’étude du massif de Baturité

(NE Brésil)

Région étudiée
et adaptations méthodologiques

C’est dans le cadre d’un travail de these de géographie
physique tropicale au Brésil (Bétard, 2007) que nous avons
été amenés a utiliser la cartographie morphopédologique
comme un outil d’aide a la recherche en géomorphologie. Le
massif de Baturité est 'un des nombreux massifs humides qui
ponctuent la région semi-aride du Nordeste brésilien (fig. 1).
D’une superficie totale proche de 800 km2, c’est un massif
montagneux d’altitude modérée (800-900 m en moyenne
dans la partie centrale et sommitale du massif) qui domine par
des versants abrupts et sinueux les vastes plaines environ-
nantes du Sertdo établies vers 100-200 m. En faisant barrie-
re aux alizés chargés d’humidité qui viennent de I’Atlan-
tique, cet obstacle montagneux favorise le déclenchement de
précipitations orographiques responsables d’une pluviomé-
trie élevée (> 1 300 mm/an) et abrite un Tlot de forét semper-
virente (mata atldntica) au milieu de la forét seche décidue
(caatinga) du domaine semi-aride (< 900 mm/an). L’essen-

tiel du substratum géologique du massif montagneux et de
son piémont est constitué de gneiss et de migmatites d’age
précambrien (CPRM, 2003). Une mince couverture de sédi-
ments cénozoiques (formation Barreiras) recouvre le socle
dans la partie orientale de la zone d’étude. Dans la littératu-
re existant sur la région, e.g. les inventaires Projeto Radam-
brasil (1981) et I’atlas IPLANCE (1997), les nombreuses
données géomorphologiques et pédologiques ont été systé-
matiquement traitées de facon indépendante pour une édition
cartographique a petite échelle. Signalons aussi les travaux
plus académiques des pédologues de I’Université Fédérale
du Ceard (Lima, 1983 ; Frutuoso do Vale, 1991) qui portent
sur des secteurs restreints du massif de Baturité ou de son
piémont mais sont rarement accompagnés d’une carte dé-
taillée de la couverture pédologique étudiée.

Souvent utilisée par le passé pour faire I’'inventaire des sols
de régions peu connues, la méthode morphopédologique a di
étre adaptée ici du fait de 1’existence d’une quantité impor-
tante de données déja disponibles ; de méthode d’investiga-
tion primaire elle est ainsi passée au rang d’outil de synthe-
se. Une autre adaptation méthodologique a concerné le re-
cours aux techniques récentes que représentent les modeles
numériques de terrain (MNT) et les systemes d’information
géographique (SIG). Pour réaliser la carte morphopédolo-
gique du massif de Baturité et de son piémont (Bétard, 2007),
nous avons procédé en trois phases. Une premiere phase,
préparatoire, s’est déroulée d’abord sur le terrain en le
confrontant avec la documentation existante (cartes topogra-
phiques et géologiques, cartes de sols et descriptifs pédolo-
giques), avec pour objectif d’élaborer un inventaire provisoi-
re des principaux paysages morphopédologiques. Le travail
préliminaire de terrain a principalement consisté en une des-
cription systématique des trois composantes essentielles de
chaque paysage morphopédologique identifié : le modelé,
le manteau d’altération et le sol. Pour la composante sol,
chaque profil pédologique étudié sur le terrain a été décrit
horizon par horizon, en prenant soin d’indiquer a chaque
fois I’épaisseur, la couleur (code Munsell), la texture (ap-
préciée au toucher), la structure, la porosité, 1’enracinement,
la présence ou I’absence de CaCO; (effervescence ou non a
I’acide chlorhydrique dilué). Une seconde phase avec nou-
velle prospection sur le terrain a ensuite permis de sélec-
tionner plusieurs profils représentatifs sur lesquels ont été
collectés des échantillons de sol et d’altérite. Cet échan-
tillonnage a été réalisé dans le but d’aboutir a une caractéri-
sation analytique précise des sols et des altérations grace a
un travail de laboratoire, ce qui a nécessité le recours a des
techniques « standard » de la pédologie (pH H,O et KClI,
granulométrie, détermination des cations échangeables et de
la capacité d’échange cationique, évaluation des teneurs en
carbone et en azote, analyse chimique totale, extractions sé-
lectives des formes du fer), ainsi qu’a des analyses minéra-
logiques par diffraction des rayons X (DRX). A coté de ces
analyses systématiques, plusieurs techniques d’analyse
complémentaires ont été employées au cas par cas : sédi-
mentologie des dépdts (granulométrie, morphoscopie, exo-
scopie), pétrographie et micromorphologie des horizons pé-
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Fig. 1 — Carte de localisation des massifs humides du Nordeste brésilien montrant leur exposition face aux principaux flux atmo-
sphériques d’humidité. 1 : massifs humides ; 2 : frontiere d'état ; 3 : frontiére disputée ; 4 : principales villes ; 5 : principales riviéres ; 6 : alizés
du nord-est ; 7 : alizés du sud-est. Les différents états représentés sur cette carte sont : AL, Alagoas ; BA, Bahia ; CE, Ceara ; PA, Paraiba ; PE,
Pernambouco ; PI, Piaui ; RN, Rio Grande do Norte ; SE, Sergipe. Le rectangle représente la zone cartographiée lors de I'étude morphopédo-
logique du massif de Baturité (Bétard, 2007), et représentée de maniere simplifiée sur la figure 2.

Fig. 1 — Location map of the different humid massifs of Northeast Brazil showing their exposure to the trade winds. 1: humid mountains;
2: state border; 3: disputed state border; 4: main cities; 5: main rivers; 6: northeast trade winds; 7: southeast trade winds. The different states on
the map are: AL, Alagoas; BA, Bahia; CE, Ceara; PA, Paraiba; PE, Pernambouco; PI, Piaui; RN, Rio Grande do Norte; SE, Sergipe. Rectangle

outlines the area mapped for the morphopedological study of the Baturité massif (Bétard, 2007), represented on figure 2.

dologiques et d’altération sur lames minces, approche géo-
chimique et cristallochimique par microscopie électronique
a balayage et spectrométrie d’émission X. L’ensemble des
méthodes et techniques utilisées pour caractériser les sols et
les altérations de la région d’étude a été présenté en détail
par F. Bétard (2007). Les principaux types de sols de la zone
étudiée ont ensuite été classés en suivant le systeme interna-
tional de la World Reference Base for Soil Resources (IUSS
Working Group WRB, 2006), mais aussi le systéme national

de classification des sols en vigueur au Brésil (SiBCS,
2005). Une troisieme et derniere phase a consisté en 1’éla-
boration d’un systeéme d’information géographique (SIG),
avec pour but de traiter et de spatialiser les informations re-
cueillies sur le terrain et au laboratoire, puis de les cartogra-
phier. Plusieurs fonds cartographiques et imageries dispo-
nibles ont été a I’origine de la mise en place de ce SIG. Ce
sont essentiellement des données topographiques numériques
ou numérisées (modele numérique d’altitude de la Shuttle
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Fig. 2 — Carte simplifiée des paysages morphopédologiques du massif de Baturité et de son piémont (Nordeste brésilien). Cette es-
quisse correspond a une simplification de la carte des paysages morphopédologiques a 1/250 000 éditée par F. Bétard (2007). 1 : zone som-
mitale du massif de Baturité a modelé en « demi-oranges » ; 2 : zone périphérique de dissection profonde & modelé en « pains de sucre » ;
3 : basse plaine a pédiments et inselbergs du Sertéo ; 4 : bas plateaux sédimentaires pré-littoraux ou Tabuleiros. Les indices sur la carte ren-
voient a la légende de la figure 3. Les étoiles localisent les photographies des figures 4 et 5.

Fig. 2 — Simplified morphopedological map of the Baturité massif and its piedmont (Northeast Brazil). This sketch corresponds to a
simplification of the 1:250 000 scale morphopedological landscape map edited by F. Bétard (2007). 1: summit area of the Baturité massif with
‘meia laranja’ topography; 2: peripheral area of highly dissected landscape with rocky domes; 3: ‘Sertdo’ plain with pediments and inselbergs;
4: pre-littoral tablelands or ‘Tabuleiros’. Lettered indications on the map refer to the legend in figure 3. Stars locate photos on figures 4 and 5.

Radar Topography Mission et cartes topographiques de
I Institut Brésilien de Géographie et Statistiques a 1’échelle
1/100 000), les données géologiques de I’atlas digital du
Ceara (CPRM, 2003), la carte des sols numérisée du volume
concerné du Projeto Radambrasil (1981), ainsi qu’une
image satellitaire de type Landsat ETM+ du 7/10/1999.
Dans ce SIG, I’'un de nos apports a été 1’adjonction d’une
couche d’information représentant le drainage climatique
potentiel calculé (Bourgeon et Pédro, 1992), qui permet
d’apprécier la quantité moyenne d’eau disponible annuelle-
ment pour participer a 1’altération d’apres les données mé-
téorologiques locales. L’ensemble de ce travail a finalement
permis d’aboutir a la réalisation d’une carte morphopédolo-
gique du massif de Baturité et de son piémont éditée a
I’échelle 1/250 000 (Bétard, 2007).

Résultats et discussion

Les principaux résultats obtenus en application de la mé-
thode exposée sont synthétisés sur les figures 2 et 3. L’in-
ventaire morphopédologique réalisé aboutit a proposer un
découpage de I’espace en quatre grands paysages morpho-
pédologiques : (1) la zone sommitale du massif de Baturité,
a climat humide et a modelé en « demi-oranges » ; (2) la
zone périphérique de dissection profonde, a climat sub-hu-
mide et a modelé en « pains de sucre » ; (3) la basse plaine
a pédiments et inselbergs du Sertdo a climat semi-aride, qui
forme le piémont d’érosion légerement disséqué du massif
de Baturité ; (4) les bas plateaux sédimentaires ou Tabulei-
ros a climat semi-aride, formant le piémont construit en ar-
riere de la coOte (formation Barreiras). Le document carto-
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Fig. 3 —Légende de la carte des paysages morphopédologiques du massif de Baturité et de son piémont a 1/250 000 (adaptée d’'aprés Bé-
tard, 2007). L'altération est décrite selon (1) le type dominant et (2) les minéraux argileux diagnostiques associés. Les types de sols ont été clas-
sés suivant deux systemes de classification, trées semblables par leur démarche scientifique (ce sont des référentiels morphogénétiques) et leur
critéres : le référentiel international WRB (IUSS Working Group WRB, 2006) et le référentiel pédologique brésilien (SiBCS, 2005).

Fig. 3— Legend of the 1:250 000 scale morphopedological landscape map of the Baturité massif and its piedmont (adapted after Bétard,
2007). Weathering is indicated with (1) the dominant weathering type and (2) the associated clay minerals. Soil types follow two classification sys-
tems, very similar in their diasnostic criteria: the World Reference Base for soil resources (IUSS Working Group WRB, 2006) and the Brazilian

taxonomic system (SIBCS, 2005).

graphique original a 1/250 000 (Bétard, 2007) était de trop
grand format pour étre reproduit a 1’identique dans cet ar-
ticle et la figure 2 n’en représente qu’une forme synthétisée ;
sa légende détaillée (fig. 3) donne en revanche un apercu
complet de I’inventaire réalisé et de la démarche employée.
Celle-ci se présente sous la forme d’un tableau a double en-
trée : les composantes principales de chaque paysage mor-
phopédologique (modelé, géologie, altération, sols) sont re-
présentées en colonnes tandis que les grandes unités figurent
en lignes. Chaque grande unité de paysage a ensuite été sub-

divisée en différentes sous-unités correspondant a la fois a
un type de modelé élémentaire (relief résiduel, bas-fond...),
a un type d’altération (mono- ou bi-siallitisation et leurs mi-
néraux argileux diagnostiques) et au(x) type(s) de sol domi-
nant(s) (taxons WRB et SiBCS).

La discussion des résultats porte sur 4 points :

1) Au plan méthodologique, le choix de faire une carte
morphopédologique a permis de s’affranchir des normes de
précision d’une prospection pédologique classique, qui
grosso modo auraient imposé une observation par cm? de
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Fig. 4 — Le modelé en demi-oranges au som-
met du massif de Baturité (Ceard, Brésil). A :
paysage multiconvexe forestier de la zone som-
mitale du massif de Baturité. 1 : sol rouge-jaune
profond (Acrisol) sur altérite en place ou rema-
niée ; 2 : sol jeune sur formations colluvio-allu-
viales (Fluvisol) ; 3 : manteau d'altération kaoli-
nique ; 4 : front daltération ; 5 : roche saine i
(gneiss cohérent) ; 6 : forét sempervirente (mata

Altitude ‘
relative

(m)
50

25

Acrisols Acrisols ‘

‘ Fluvisols |

atlantica) ; B : bas-fond plat entre les versants
des demi-oranges, entre Mulungu et Aratuba au

sud du massif de Baturité ; 7 : demi-orange ; 8 :
bas-fond plat ; C : coupe dans une demi-orange
a Guaramiranga. Le manteau d’altération, dont
la puissance atteint ici 25 métres au-dessus de
la roche saine visible au niveau de la route, est
issu de la décomposition poussée du gneiss
précambrien. Sur ce manteau profond et de cou-
leur rouge, dont la consistance tres friable est ty-
piquement celle d'une isaltérite kaolinique, se
développent des Acrisols rouge-jaune ou les ho-
rizons pédologiques atteignent régulierement 2
métres d'épaisseur. (photos : F. Bétard).

Fig. 4 — ‘Meia laranja’ topography at the top
of the Baturité massif (Ceara, Brazil). A: ty-
pical morphopedological landscape of the
summital area of the Baturité massif. 1: in situ
or disturbed red-yellow soil (Acrisol); 2: poorly
evolved soil on colluvio-alluvial formations
(Fluvisol); 3: kaolinite-rich weathering mantle;
4: weathering front; 5: fresh bedrock (gneiss);
6: evergreen forest (‘mata atlantica’); B: typical
flat valley floor between the hillslopes of ‘meias
laranjas’, between Mulunga and Aratanha in
the southern part of the Baturité massif; 7:
‘meia laranja’; 8: flat valley floor; C: deep sec-
tion through a convex hill or ‘meia laranja’ at
Guaramiranga. The kaolinite-rich, red-coloured,
25 m-thick weathering mantle was formed by
decomposition of Precambrian gneiss. In the
upper part of the section, red-yellow Acrisols
developed under an evergreen forest (‘mata at-
lantica’) (photos: F. Bétard).

carte publiée (environ 950 observations
pour la carte a 1/250 000 réalisée) si 1’ob-
jectif poursuivi avait été de refaire la carte
pédologique sans retomber dans le travers
d’une simple révision de la Iégende sans re-
prise des limites. L’allégement du nombre

des observations est une constante depuis

les premieres études morphopédologiques congues en partie
pour répondre a la nécessite de diminuer le colit des études
(Kilian, 1972) ; il aici été encore facilité par les nombreuses
données disponibles.

2) L’inventaire réalisé, spécifiquement orienté vers une re-
cherche fondamentale a travers 1’étude des relations géomor-
phologie-altérations-sols, a conduit a des apports nouveaux pour
la géomorphologie de la région étudiée. A 1’échelle du massif de
Baturité, la cartographie morphopédologique a permis d’intro-
duire des nuances morphoclimatiques dans un schéma plus
général et de type structural, comme souvent proposé dans
les travaux antérieurs de géomorphologie portant sur la ré-

gion Nordeste (voir a ce sujet la synthese de J.-P. Peulvast et
V. Claudino Sales, 2003). En particulier, dans la zone som-
mitale du massif de Baturité a climat humide, les observa-
tions combinées sur la forme du modelé et 1’épaisseur du
manteau d’altération rougeatre de nature kaolinique (20-
30 m) ont conduit pour la premiere fois a I’identification de
véritables demi-oranges, de 30 a 50 metres de commande-
ment et de largeur hectométrique a kilométrique (fig. 4).
Bien que les demi-oranges soient devenues un symbole de la
tropicalité né au Brésil, les descriptifs existants sur la mor-
phologie du massif de Baturité ne mentionnaient jamais ce
type de modelé morphologiquement associé au réseau de
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Fig. 5 — Les paysages morphopédolo-
giques de la plaine semi-aride formant le
piémont Iégerement disséqué du massif
de Baturité (Ceara, Brésil). A : organisation
morpho-pédologique typique de la plaine
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semi-aride autour du massif de Baturité. 1 :
horizons pédologiques brun-rouge des Luvi-
sols (Al + Bt) ; 2 : horizons pédologiques o
bruns des Planosols ; 3 : horizons d'altération rogiri g

+

Cambisols

Cambisols

Luvisols

Ly

""""""" Lt et it b s S Al R Stk S
+ + + + + + + + + + % + + + +

+ + + + + + + + + + + + + + + + + +

(arene gneissique) ; 4 : front d'altération ; 5 :
roche saine (gneiss cohérent) ; 6 : forét seéche

AMm m: O 8=« Es e o e

décidue (caatinga) ; 7 : affleurement rocheux
(tor) ; B : vue de la basse plaine & inselbergs,
faiblement disséquée, dans les environs de
Caridade sur le piémont occidental du massif
de Baturité ; 8 : inselberg ; C : profil de Luvi-
sol chromique typique, localisé sur le tiers
supérieur d'un interfluve de la plaine semi-
aride, au sud de Canindé. 9 : stone-line ; 10 :
filon de quartz. La déformation du filon de
quartz s'explique par la pédogenese du sol
rouge (effet du soutirage géochimique et ef-
fondrement de la structure héritée), peut étre
aidée par des processus de reptation sur I'in-
terfluve en pente faible (photos : F. Bétard).

Fig. 5 — The morphopedological land-
scapes of the semi-arid plain forming the
erosional piedmont of the Baturité massif
(Ceara, Brazil). A: typical soil-landform as-
semblage of the semi-arid plain around the
Baturité massif; 1: reddish-brown soil hori-
zons of Luvisols; 2: brown soil horizons of Pla-
nosols; 3: weathering horizons (gneissic
grus); 4: weathering front; 5: fresh bedrock
(gneiss); 6: deciduous woodland (‘caatinga’);
7. rock outcrop (tor); B: view of the slightly dis-
sected plain with inselberg near Caridade on
the western piedmont of the Baturité massif;
8: inselberg; C: profile of a typical chromic Lu-
visol, located on the upper third of an interflu-
ve of the semi-arid plain, south of Canindé; 9:
stone-line; 10: quartz vein. Deformation of the
quartz vein is explained by red soil develop-
ment through active geochemical dissolution,
possibly aided by a soil creep process (pho-
tos: F. Bétard).

bas-fonds plats, pas méme dans le volume concerné du Pro-
jeto Radambrasil (1981) ou des systemes de collines et de
crétes avaient simplement été décrits, ainsi que des vallées en
V et des vallons a fond plat ayant fréquemment des formes
« alvéolaires ». La carte géomorphologique établie suite au
zonage environnemental de I’APA (Area de Protecdo Am-
biental) du massif de Baturité allait méme jusqu’a employer
les termes de « niveau de pédimentation » et de « vallées
pédimentaires » pour décrire le réseau de bas-fonds qui
s’inscrit uniformément en contrebas des demi-oranges (SE-
MACE, 1992). Considérer a la suite des travaux de la SE-
MACE que I’on a affaire a un « niveau de pédimentation »
n’est pas acceptable dans un tel contexte morphopédolo-
gique et bioclimatique, car les bas-fonds plats inscrits en

contrebas des collines ferrallitiques n’ont absolument rien
d’un pédiment ou d’un glacis d’ablation.

3) C’est aussi la cartographie morphopédologique dé-
ployée dans cette étude qui a permis, pour la premiere fois,
de distinguer nettement deux unités pédo-stratigraphiques
au niveau du piémont d’accumulation du massif de Baturité
(ou Tabuleiros, cartographiés comme « Barreiras indiffé-
rencié » sur les cartes géologiques : CPRM, 2003) : (i) des
formations détritiques néogenes, correspondant aux sédi-
ments Barreiras sensu stricto, a facies conglomératique et
sablo-argileux rougeatres superposés ; 1’unité et 1’ancienne-
té géologique de cet ensemble de dépots sont attestées par la
présence systématique d’horizons ferrugineux plinthitiques
et carapacés, témoins de pédogeneses et d’altérations an-
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ciennes développées sous climat plus humide que 1’ Actuel ;
(i1) des couvertures de sables pléistocenes, plus récentes par
leur position morphostratigraphique et surtout par leur faible
degré d’évolution pédologique, dont la mise en place éo-
lienne s’est accomplie lors des phases plus seéches qui ont af-
fecté le Pléistocene.

4) Au plan pédologique, les apports sont moins significa-
tifs mais nous ont néanmoins conduits a corriger les données
existantes. Les cartes pédologiques les plus détaillées étaient
celles du Projeto Radambrasil (1981) a 1/1 000 000, ainsi
que la carte des sols de I’Etat du Ceard levée par F.A. Leite
et J.N. Marques (IPLANCE, 1997) qui, bien que bénéficiant
d’une échelle un peu plus grande (1/500 000), représentait le
méme niveau de détail. De la confrontation de ces docu-
ments avec le terrain, il est ressorti — et nous avons pu le vé-
rifier a2 maintes reprises autour du massif de Baturité — que
les auteurs des cartes pédologiques brésiliennes avaient eu
tendance a ne représenter que le type le plus évolué des sols
présents dans un secteur donné. Il s’agit d’un choix qui peut
se justifier quand on cherche a montrer les types de pédoge-
nese a petite échelle, mais qui constitue néanmoins une en-
trave a la compréhension de la géographie des sols et de
I’organisation du milieu. Ainsi les Luvisols chromiques, qui
représentent les éléments les plus évolués des couvertures pé-
dologiques du piémont semi-aride, sont surreprésentés par
rapport a leur importance réelle sur le terrain. Ces derniers oc-
cupent en réalité des lanieres disjointes, systématiquement en
situation de sommet d’interfluve, et donc en position relati-
vement préservée de 1’érosion (fig. 5). A coté de ces sols
évolués, on trouve d’importantes superficies de Cambisols
qui correspondent pour leur part a des sols peu évolués, ja-
mais cartographiés jusqu’alors, témoignant ici d’une dissec-
tion récente de la pédiplaine. Cette surreprésentation carto-
graphique des Luvisols par des aplats de couleur homogene
sur les cartes de sols peut étre due en partie a I’échelle des
documents élaborés, mais aussi a un enchainement de faits
notamment liés aux problémes d’évolution des classifica-
tions de sols : rédaction initiale utilisant un systeme local de
taxonomie des sols, conversion de la légende dans un nou-
veau systéme n’utilisant pas les mémes criteres de classifi-
cation, puis réédition de la carte sans révision de ses limites.
Nous avons pu corriger cette erreur en indiquant dans la 1é-
gende de la carte morphopédologique les différents types de
sols présents sur cette surface sans néanmoins pouvoir les
distinguer par des limites sur la carte elle-méme compte
tenu, la aussi, de 1’échelle retenue.

Conclusion et perspectives

Apres avoir longtemps été réservée aux inventaires des
sols, la cartographie morphopédologique s’est avérée étre
aussi une méthode efficace dans le cadre d’une recherche
géomorphologique en milieu tropical contrasté. La carte
morphopédologique telle qu’elle a été congue reste néan-
moins un support utile dans une perspective appliquée a la
mise en valeur agricole des terres : un diagnostic morpho-
pédologique peut en effet servir de base solide a la recherche

agronomique et apporter son concours a la solution de pro-
blemes touchant a la gestion des ressources naturelles, en
particulier a la conservation des terres et des eaux : voir
I’analyse réalisée dans les Andes équatoriennes pour carac-
tériser les stations de mesure de 1’érosion et en interpréter
les résultats (De Noni et al., 2001).

L’étude morphopédologique menée autour du massif de Ba-
turité, dans le Nordeste brésilien, a aussi ouvert des perspec-
tives : 1) La cartographie des paysages morphopédologiques
réalisée autour du massif de Baturité pourrait étre étendue a
d’autres zones du Ceard ou du Nordeste ; cela permettrait de
réviser/actualiser la carte des sols 2 moindre frais et certaine-
ment aussi de préciser certains aspects de la géomorphologie
régionale ; 2) Pour la zone couverte par cette premiere carto-
graphie, il est aussi envisageable de passer de la carte des pay-
sages morphopédologiques a des cartes morphopédologiques
plus détaillées, montrant les différentes facettes du milieu qui
ont été identifiées mais non délimitées, avec I’appui des cartes
topographiques a 1/50 000 et des photographies aériennes dis-
ponibles. Pour ces deux premieres perspectives, la décision de
donner suite appartient aux chercheurs brésiliens. Elles ont
néanmoins un caractere assez général qui dépasse le cadre de
I’exemple étudié. Les études géomorphologiques et pédolo-
giques se sont en effet multipliées a la surface du globe de-
puis un peu plus d’un demi siecle ; les premieres se sont sou-
vent attachées a délimiter les surfaces d’aplanissement suc-
cessives sans forcément bien identifier les retouches posté-
rieures (exemple du modele d’étagement des surfaces affri-
caines de P. Michel, 1973, critiqué par G. Beaudet et R. Coque,
1994), et les secondes ont identifié des types de sols en accord
avec les systemes de classification en vigueur a 1’époque de
leur réalisation, systeémes qu’elles ont d’ailleurs contribué a
faire évoluer. En présence de telles études, entre les deux at-
titudes extrémes qui consistent a considérer que tout a été
déja fait ou que tout est a refaire, la cartographie morphopé-
dologique telle qu’elle a été pratiquée dans I’exemple présen-
té ici apporte une solution séduisante, pour les corriger, les ac-
tualiser et les rendre compatibles avec une gestion informati-
sée des données sur le milieu physique.

Enfin, il faut aussi se poser la question des compétences
disponibles pour réaliser de tels travaux. En France, la géo-
morphologie est traditionnellement enseignée dans les
universités de lettres (cursus de géographie physique) et la
pédologie dans les écoles d’agronomie et les universités de
sciences (cursus de Sciences de la Terre). Cette situation est
en train d’évoluer et I’on ne peut que suivre G. Rossi quand
il écrivait (1989) « aussi, au-dela d’une collaboration dans la
recherche, doit-on souhaiter que la formation dans nos dis-
ciplines fasse largement appel aux concepts et aux acquis de
la spécialité voisine » en ajoutant que ces acquis soient bien
les plus récents dans la production scientifique de chacune
des deux disciplines.
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