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Géodiversité, biodiversité et patrimoines environnementaux
De la connaissance à la conservation et à la valorisation – Volume 2

Mots-clés : géodiversité – géopatrimoine – biodiversité – biopatrimoine – conservation de la nature –
                       valorisation patrimoniale – France – Brésil.

Forgé sur le modèle de biodiversité, le concept de géodiversité sert à désigner la variabilité du monde 
abiotique dans ses composantes géologique (roches, minéraux, fossiles), géomorphologique (formes du 
relief ), pédologique (sols) et hydrologique (eaux de surface et souterraines), ainsi que l’ensemble des 
processus naturels et anthropogéniques qui en sont à l’origine. Apparu il y a une vingtaine d'années 
dans le monde anglo-saxon et aujourd'hui admis et reconnu par la communauté scientifique 
internationale, le concept de géodiversité émerge comme un nouveau paradigme sous-tendant 
l'élaboration des politiques de conservation et de valorisation appliquées à la composante abiotique de 
la nature. Construit autour du triptyque connaissance – conservation – valorisation, ce mémoire d'HDR 
explore les liens conceptuels et fonctionnels entre géodiversité et biodiversité jusque dans la sphère 
patrimoniale, où géopatrimoine et biopatrimoine sont intégrés dans un ensemble plus vaste, celui des 
patrimoines environnementaux. Le volet connaissance (production de données primaires et de savoirs 
fondamentaux) demeure le pilier initial sur lequel asseoir les stratégies intégrées de conservation de la 
nature (biotique et abiotique) et les actions de valorisation patrimoniale. Tirant les leçons de 
l’expérience menée dans le champ voisin de la biologie de la conservation, les problématiques de 
conservation de la géodiversité (ou géoconservation) sont abordées en profondeur, de l'évaluation des 
enjeux (cartographie des hotspots de géodiversité à l'échelle régionale) jusqu'à l'expérimentation des 
pratiques de gestion intégrée du géopatrimoine et du biopatrimoine dans les espaces protégés (France, 
Brésil). Enfin, la valorisation de la géodiversité, incluant ses relations avec la biodiversité et le patrimoine 
culturel, est aujourd'hui un objectif partagé par de nombreux acteurs territoriaux qui sollicitent de plus 
en plus l’expertise des géoscientifiques et des géographes pour concevoir des projets innovants, dans 
une perspective éducative et/ou touristique, allant dans le sens d'un rapprochement entre l'Université 
et la société civile.
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Illustration de couverture : La « Monument Valley » du Ceará (région de Quixadá, Nordeste brésilien). Inscrit dans un 

vaste complexe intrusif aux lithologies variées (faciès monzogranitiques à leucocrates), ce champ d’inselbergs granitiques est 

l’un des plus remarquables du Brésil, par la dimension monumentale de ses reliefs et l’immense variabilité des formes à 

différents niveaux scalaires (du tor granitique à l’inselberg canneluré et creusé de mégataffoni). Élément du géopatrimoine 

national brésilien, le champ d’inselbergs de Quixadá fait partie des sites majeurs recensés dans l’inventaire national des 

géosites coordonné par la SIGEP (Commission brésilienne des sites géologiques et paléontologiques). Doté d’une forte valeur 

culturelle associée à un intérêt historique (vestiges hydrauliques autour de l’Açude Pedro datant du XIXe siècle) et 

préhistorique (site archéologique, peintures rupestres), ce site figure depuis 2015 sur la liste indicative du patrimoine mondial 

de l’UNESCO. © F. Bétard, 23 mai 2006. 
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1. Parcours – curriculum vitae détaillé 
 

 

François BÉTARD 
Né le 12/01/1980 à Fontenay-le-Comte 

Vie maritale, 1 enfant 

6, résidence du Château de Courcelle 

91190 Gif-sur-Yvette 

 

Adresse institutionnelle : Université Paris-Diderot (Paris 7) – Sorbonne Paris Cité 

 UFR Géographie, Histoire, Économie et Sociétés (GHES) 

 Laboratoire PRODIG, UMR 8586 

 Case courrier 7001 – 75205 Paris cedex 13 

 Site web personnel : http://francois.betard.free.fr/ 
 

 

 1.1. Parcours universitaire  
 

2007  Doctorat de Géomorphologie : relief, dynamique de la surface, risques naturels, Université Paris-

Sorbonne, mention Très Honorable avec les félicitations du jury à l'unanimité. 

 

Titre de la thèse : Montagnes humides au cœur du Nordeste brésilien semi-aride : le cas du massif de Baturité 

(Ceará). Apports d’une approche morphopédologique pour la connaissance et la gestion des milieux. 

  

Direction de thèse / Comité de pilotage : Jean-Pierre PEULVAST, Professeur à l’Université Paris-

Sorbonne, Vanda CLAUDINO SALES, Professeure à l'Université Fédérale du Ceará (Fortaleza, 

Brésil) et Yanni GUNNELL, Maître de Conférences HDR à l'Université Paris-Diderot. 

 

Date et lieu de soutenance : le 7 décembre 2007 au campus CNRS de Meudon-Bellevue. 

 

Devant le jury composé de : 

- Gérard BOURGEON, Ingénieur de recherche au CIRAD  

- Vanda CLAUDINO SALES, Professeure à l’Université Fédérale du Ceará 

- Monique FORT, Professeure à l’Université Paris-Diderot (Rapportrice) 

- Yanni GUNNELL, Maître de Conférences HDR à l’Université Paris-Diderot 

- Yannick LAGEAT, Professeur à l’Université de Bretagne Occidentale (Rapporteur) 

- Jean-Pierre PEULVAST, Professeur à l’Université Paris-Sorbonne 

 

2003 DEA de Géomorphologie : relief, dynamique de la surface, risques naturels, Université Paris 12-

Val de Marne, mention Très Bien (classé 1er).  

  

2002 Maîtrise de Géographie, Université de Nantes, mention Très Bien. 

  

2001 Licence de Géographie, Université de Nantes, mention Bien. 

  

2000 DEUG Sciences Humaines et Sociales, Mention Géographie, Centre Départemental de 

Formations Supérieures de la Roche-sur-Yon, antenne de l’Université de Nantes, mention Assez Bien.  

http://francois.betard.free.fr/
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 1.2. Parcours professionnel 
 

Depuis 2010  Maître de Conférences à l’Université Paris-Diderot, UFR Géographie, Histoire, 

Économie et Sociétés (GHES). 

 

2008-2010 Cartographe et chargé de cours à l’Université Paris-Est Créteil, UFR Lettres et Sciences 

Humaines. 

 

2006-2008 Attaché temporaire d’enseignement et de recherche (ATER) à l’Université Paris-

Sorbonne, UFR Géographie et Aménagement. 

 

2003-2006 Allocataire de recherche-moniteur à l’Université Paris-Sorbonne, UFR Géographie et 

Aménagement. 

 

 

 1.3. Prix, distinction 
 

2009 Prix de l’Innovation Doctorale en Géographie (décerné par la Société de Géographie) pour la 

thèse de doctorat intitulée : Montagnes humides au cœur du Nordeste brésilien semi-aride : le cas du massif de 

Baturité (Ceará). Apports d’une approche morphopédologique pour la connaissance et la gestion des milieux. 

 

 

 1.4. Activités scientifiques et animation de la recherche 
 

 Thèmes de recherche / domaines d’expertise 

  

• Géomorphologie, altérations et sols. 
 

• Relations géosphère-biosphère : liens structurels et fonctionnels entre géodiversité et biodiversité. 
 

• Inventaire, conservation et valorisation du géopatrimoine et du biopatrimoine. 
 

• Aléas et risques naturels dans les montagnes et plateaux tropicaux. 
 

• Gestion durable de l'eau, des sols et de la biomasse en milieu rural tropical. 

 

 

 Direction et participation à des programmes de recherche internationaux 

 

2013-2017 Paléogéomorphologie du Massif de Deseado (Province de Santa Cruz, Argentine). 

Programme de coopération CONICET (Argentine) – Université Paris-Diderot   

(financement : CONICET). Coordination : Jorge Rabassa (CADIC-CONICET, Ushuaia) et 

François Bétard (Univ. Paris-Diderot). 

 

2013-2016 ANR SAMCO (Society Adaptation for coping with Mountain risks in a global change 

COntext). Programme ANR piloté par le BRGM, en collaboration avec LIVE (CNRS, 

Université de Strasbourg), l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg, GEODE (CNRS, 

Université de Toulouse Le Mirail), l’IRSTEA, PRODIG (CNRS, Universités Paris 1, Paris 4, 

Paris 7, EPHE, IRD) et la société Géo-Hyd (45). 
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2008-2013 Géodiversité, aléas et risques naturels dans le Géoparc Araripe et autour de la ville de 

Crato (Ceará, Brésil). Programme collectif de recherches coordonné par J.-P. Peulvast 

(Paris 4), UMR CNRS 8591 / Université Régionale du Cariri (Crato, Brésil). 
 

2003-2008 Évolution quantifiée du relief et morphopédologie dans le NE brésilien (Ceará). 

Programme de coopération interuniversitaire entre l’Université Paris-Sorbonne (Paris 4) et 

l’Université Fédérale du Ceará (UFC, Fortaleza, Brésil). Coordination : Jean-Pierre Peulvast 

(Paris 4) et Vanda Claudino Sales (UFC). 
 

 

 Organisation de colloques et manifestations scientifiques 
 

Membre du comité d’organisation de la 8e Conférence Internationale de Géomorphologie (IAG Paris 

2013), Paris, 27-31 août 2013 (1542 participants de 74 pays différents, 865 communications orales 

réparties dans 27 sessions, 14 excursions). 
 

Co-organisateur (avec Yann Le Drézen) des 13e Journées des Jeunes Géomorphologues du GFG 

(Groupe Français de Géomorphologie), Paris, 11-12 janvier 2013 (52 participants, 21 

communications orales réparties dans 4 sessions). 
 

Co-organisateur (avec Monique Fort) d’une séance thématique de l’AGF (Association de Géographes 

Français) sur le thème « Les risques liés à la nature et leur gestion dans les Suds », Paris, 14 décembre 2013 

(40 participants, 11 communications orales). 
 

Co-organisateur (avec Dominique Sellier) d’une séance thématique de la Commission Patrimoine 

Géomorphologique du CNFG (Comité National Français de Géographie) sur le thème                  

« Conditions et moyens de la mise en valeur pédagogique et touristique des géomorphosites », Paris, 13 décembre 

2014 (25 participants, 9 communications orales). 
 

 

 Réseaux de recherche et sociétés savantes  
 

Depuis 2017 Membre d’Honneur de l’Association pour l'Étude et la Sauvegarde des Sites Fossilifères et 

Géologiques (AESSFG). 
 

Depuis 2015 Membre du « Working Group on Landform Assessment for Geodiversity » de 

l’International Association of Geomorphologists (IAG). 
 

Depuis 2013 Membre du « Working Group on Geomorphosites » de l’International Association of 

Geomorphologists (IAG). 
 

Depuis 2013 Membre de l’Association pour la Caractérisation et l’Etude des Entomocénoses (ASCETE). 
 

Depuis 2010 Membre de la Commission « Patrimoine géomorphologique » du Comité National 

Français de Géographie (CNFG). 
 

Depuis 2009 Membre de la Société de Géographie. 
 

Depuis 2008 Membre de la Commission des « Espaces Tropicaux et de leur développement » du 

Comité National Français de Géographie (CNFG). 
 

Depuis 2005 Membre du Groupe Français de Géomorphologie. 
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 1.5. Responsabilités administratives et scientifiques 
 

 Responsabilités administratives et fonctions électives  

 

Depuis 2016 Membre de la Commission Pédagogique et du Conseil de Perfectionnement de 

l’UFR GHES (Géographie, Histoire, Économie et Sociétés) de l’Université Paris-Diderot. 

 

Depuis 2014 Membre élu à la CFVU (Commission de la Formation et de la Vie Universitaire) de 

l’Université Paris-Diderot. 

 

Depuis 2014 Membre nommé au Conseil Académique en formation restreinte de l’Université Paris-

Diderot. 

 

Depuis 2014 Membre de la Commission des Postes de l’Université Paris-Diderot. 

 

Depuis 2014 Secrétaire du GFG (Groupe Français de Géomorphologie). 

 

Depuis 2013 Responsable pédagogique de la Licence Mention Géographie et Aménagement de 

l’Université Paris-Diderot. 

 

Depuis 2012 Membre élu du Conseil d’Administration du GFG (Groupe Français de 

Géomorphologie) – Réélu pour quatre ans en 2016. 

 

2012-2014 Secrétaire de la FFG (Fédération Française de Géosciences). 

 

2012-2014 Membre élu du Conseil d’Administration de la FFG (Fédération Française de 

Géosciences). 

 

 

 Responsabilités scientifiques et activités d’intérêt collectif  

 

Depuis 2017 Membre de la Commission Régionale du Patrimoine Géologique (CRPG) d’Île-de-

France (nomination officielle au dernier trimestre 2017 par Arrêté préfectoral). 

 

Depuis 2017 Membre du Comité Scientifique du Géoparc mondial UNESCO Araripe (Brésil). 

 

2017-2018 Membre du Comité Technique de préfiguration d’une Opération Grand Site sur le 

périmètre classé des Vaux-de-Cernay (Yvelines). 

 

2016-2017 Membre du Comité Scientifique pour l’aménagement et la mise en valeur du géosite de 

Cuise-la-Motte – stratotype du Cuisien (Oise). 

 

2015-2017 Membre du Comité de Pilotage pour l’élaboration du plan de gestion ENS du site 

géologique du Guépelle (Val d’Oise). 

 

Depuis 2016 Co-responsable du groupe « Orthoptères » et co-gestionnaire de la base de données en 

ligne pour les taxons orthoptéroïdes des Naturalistes Vendéens. 
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Depuis 2014 Membre du Conseil Scientifique du Parc Naturel Régional de la Haute Vallée de 

Chevreuse. 

 

Depuis 2014 Membre du comité de rédaction de la revue Annales de Géographie. 

 

Depuis 2012 Membre du comité de lecture de la revue Géomorphologie : relief, processus, environnement. 

 

 

 Activités de relecture / expertise d’articles  

 

Année Nombre d’articles expertisés Revues ayant sollicité l’expertise 

2010 1 Géomorphologie : relief, processus, environnement 

2011 2 
Géocarrefour 
Journal of Maps 

2012 4 

Geochemistry, Geophysics, Geosystems 
Géomorphologie : relief, processus, environnement 
Journal of Maps 
Norois 

2013 3 
Annales de Géographie 
Géomorphologie : relief, processus, environnement 
Marine Geology 

2014 2 
Geomorphology 
Géomorphologie : relief, processus, environnement (CR ouvrage) 

2015 2 
Polish Journal of Ecology 
Journal of Alpine Research (CR ouvrage) 

2016 4 

Géomorphologie : relief, processus, environnement 
Norois 
The Canadian Geographer 
Zeitschrift für Geomorphologie 

2017 2 
Catena 
Revue d’Écologie (Terre et Vie) 

 
 
 

 1.6. Activités d’encadrement 
 

 Co-direction de thèses 

 

• 2011-2018 : Alexsandra de Oliveira Magalhães, Aléas et risques naturels au Brésil et en France. Approche 

géographique comparative appliquée à la région du Cariri (communes de Crato et Barbalha), Ceará. Thèse de 

Doctorat de Géographie, Université Paris-Diderot (sous la direction de Monique Fort). Soutenance 

programmée en 2018. 

 

• 2014-2018 : Rémi de Matos-Machado, Archéo-géomorphologie d’un champ de bataille de la Première Guerre 

Mondiale : l’exemple de la forêt domaniale de Verdun (Meuse, France). Implications pour la conservation et la 

valorisation patrimoniale des paysages de guerre. Thèse de Doctorat de Géographie, Université Paris-

Diderot (sous la direction de Gilles Arnaud-Fassetta). Soutenance programmée en 2018. 

 

• 2015- : Maria de Lourdes Carvalho Neta, Geoconservação no Geopark Araripe/CE a partir de uma 

abordagem geomorfológica da paisagem. Thèse de Doctorat de Géographie, Doctorat Sandwich entre 

l’Universidade Federal de Pernambuco, Recife, et l’Université Paris-Diderot (sous la direction de 

Antônio Carlos de Barros Corrêa). 
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 Comité de suivi de thèse 

 

• 2016- : Mathilde Resch, La gestion du risque de pollution de la ressource en eau dans les grandes métropoles. Le 

cas de la ville de Paris. Thèse de Doctorat de Géographie, Université Paris-Diderot (sous la direction 

de Gilles Arnaud-Fassetta et Émilie Lavie). 

 

 

 Direction de mémoires de recherche en Master 

 

Les travaux de master ayant fait l’objet d’une valorisation scientifique (sous forme de publication ou de 

communication dans un colloque) sont précisés, le cas échéant. 

 

En M2 

 

• 2015-2016 : Magali Pattedoie, Intégrer les risques naturels à la valorisation du géopatrimoine dans le cadre du 

Géoparc des Alpes Cottiennes. Exemple d’application dans le PNR du Queyras (Alpes du Sud). Master 2 GST 

(Géographie et Sciences des Territoires), spécialité Dynarisk. 

 

• 2015-2016 : Marine Leroux, Part respective des facteurs climatiques et anthropiques dans l'évolution récente du 

récif corallien de l'île de Sainte-Anne (Seychelles). Master 2 GST, spécialité Dynarisk. 

 

• 2015-2016 : Nikita Frison-Bruno, La Côte de Lumière. Approche multi-risques du littoral vendéen et 

perception de la population face à ces risques : le cas de la commune de Jard-sur-Mer (Vendée, France). Master 2 

GST, spécialité Dynarisk. 

 

• 2014-2015 : Louise Roulleau, Évaluation et cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain. 

Application dans le bassin versant du Guil (Queyras, Alpes du Sud, France). Master 2 GST, spécialité 

Dynarisk (co-direction : Candide Lissak). 

 Valorisation de la recherche : poster scientifique présenté au congrès EGU 2016 à 

Vienne (Roulleau et al., 2016). 

 

• 2013-2014 : Rémi de Matos-Machado, Apports de la télédétection LiDAR à l’étude géomorphologique d’un 

champ de bataille de la Première Guerre mondiale. Exemple de la forêt domaniale de Verdun (Meuse). Master 2 

GST, spécialité EDMR (co-direction : Clélia Bilodeau). 

 Valorisation de la recherche : article publié dans la revue ÉchoGéo (De Matos-Machado et 

al., 2016), plusieurs posters et communications scientifiques présentés pendant l’année 

du M2, poursuite en thèse. 

 

• 2013-2014 : Adrien Tassel, Les tremblements de terre côtiers : une perspective mondiale à partir des leçons 

apprises à une échelle locale. Master 2 GST, spécialité EDMR (co-direction : Christopher Gomez). 

 

• 2013-2014 : Fanny Lepage, Dans quelle mesure est-il possible de procéder au non-labour en Puisaye grâce à une 

approche agroécologique ? Master 2 GST, spécialité EDMR (co-direction : Stéphane Cordier). 

 

• 2012-2013 : Clément Piel, Evaluation et cartographie de la susceptibilité des versants aux glissements de terrain. 

Application à la région de Nova Friburgo (Etat de Rio de Janeiro, Brésil). Master 2 GST, spécialité EDMR 

(co-direction : Nicolas Delbart). 

 Valorisation de la recherche : communication orale lors d’une séance de l’AGF et article 

publié dans la revue BAGF-Géographies (Bétard et al., 2014). 
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En M1 

 

• 2016-2017 : Nicolas Margery, Inventaire, sélection et évaluation des géomorphosites potentiels sur le territoire du 

futur PNR Rance/Côte d’Emeraude (Bretagne). Master 1 GST, spécialité Environnement.  

 

• 2016-2017 : Élisa Lampin, Perceptions des patrimoines environnementaux et culturels des terrils de 

l’agglomération Lens-Liévin (Hauts-de-France). Master 1 GST, spécialité Environnement. 

 

• 2015-2016 : Hélène Abekhzer, Cartographie de la géodiversité dans l’Etat du Ceará (Brésil) par une approche 

SIG. Master 1 GST, spécialité Environnement. 

 

• 2015-2016 : Mathias Marie, Relations entre géologie et végétation dans le PNR des Causses du Quercy : approche 

par télédétection. Master 1 GST, spécialité TGAE (co-direction : Nicolas Delbart). 

 

• 2014-2015 : Magali Pattedoie, La valorisation du géopatrimoine à travers une mise en réseau innovante des 

géosites. Application du concept PPF dans le Geopark des Bauges (Préalpes du Nord). Master 1 GST, spécialité 

Environnement (co-direction : Fabien Hobléa). 

 

• 2013-2014 : Louise Roulleau, Cartographie d’inventaire et dynamique des mouvements de versant  dans le 

bassin-versant du Guil (Hautes-Alpes, France). Master 1 GST, spécialité Environnement (co-direction : 

Candide Lissak). 

 

• 2013-2014 : Gaëlle Sutton, Les débâcles glaciaires et les risques associés. Master 1 GST, spécialité 

Environnement (co-direction : Richard Laganier). 

 

• 2013-2014 : Maëlle Rosenthal, Spatialisation et analyse de la biomasse de la forêt amazonienne. Master 1 

GST, spécialité TGAE (co-direction : Nicolas Delbart). 

 

• 2012-2013 : Rémi de Matos-Machado, Impacts de la Première Guerre Mondiale sur le milieu naturel dans le 

Nord et le Nord-Est de la France. Apports d’une approche anthropo-géomorphologique à la compréhension des 

polémosystèmes. Master 1 GST, spécialité Environnement. 

 

• 2012-2013 : Marouen Ben Jrad, Etude de l’impact des sécheresses dans le Nordeste brésilien : approche par 

télédétection. Master 1 GST, spécialité TGAE (co-direction : Nicolas Delbart). 

 

• 2012-2013 : Atanas Raychev, Le changement climatique et les grands fleuves en Sibérie, l’Ob, l’Ienisseï et la 

Léna : étude diachronique (1973-2011) à partir des images Landsat. Master 1 GST, spécialité TGAE (co-

direction : Nicolas Delbart). 

 

• 2011-2012 : Lawrency de Albuquerque, La susceptibilité des versants aux glissements de terrain : les morros 

du quartier Cohab-Recife (Brésil). Master 1 GST, spécialité Environnement (co-direction : Etienne 

Cossart). 

 

• 2010-2011 : Pauline Afflatet, Relief et patrimoine géomorphologique du Parc National des Cévennes. Master 1 

GST, spécialité Environnement. 

 

• 2010-2011 : Louise Guillet, Le patrimoine géomorphologique du Parc Naturel Régional des Marais du Cotentin 

et du Bessin. Master 1 GST, spécialité Environnement. 

 Valorisation de la recherche : poster scientifique présenté lors des 13e Journées des Jeunes 

Géomorphologues à Strasbourg (Guillet et Bétard, 2012). 
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 Suivi pédagogique de stages de Master réalisés dans une structure extérieure à 

l’Université 

 

En M2 

 

• 2015-2016 : Benoît Friconnet, Ruissellement érosif et rôle des dispositifs d’hydraulique douce pour lutter contre 

les coulées d’eaux boueuses. Ettendorf (Bas-Rhin, 67). Master 2 GST, spécialité Dynarisk (co-direction : 

Vincent Viel). 

 Stage à l’ARAA (Association pour la Relance Agronomique en Alsace), Strasbourg. 

 

• 2014-2015 : Gaëlle Sutton, Politiques de restauration écologique et de prévention des risques d'inondation dans le 

bassin de la Maine : entre contradictions et synergies. Master 2 GST, spécialité Dynarisk. 

 Stage au laboratoire L2G de l’ESGT (Ecole Supérieure des Géomètres et Topographes), 

Le Mans. 

 

• 2011-2012 : Virginie Serieyx, Valorisation du patrimoine naturel et étude de la biodiversité du marais de 

Larchant : mise en place du SIG de l’observatoire de la RNR. Master 2 GST, spécialité EDMR (co-

direction : Malika Madelin). 

 Stage à l’ARNML (Association de la Réserve Naturelle du Marais de Larchant). 

 

• 2011-2012 : Louise Guillet, Le Marais de Larchant et son environnement géomorphologique (Seine-et-Marne). 

Contribution à la connaissance de l’histoire du relief et perspectives de valorisation du patrimoine géomorphologique 

dans le cadre de la RNR du marais de Larchant. Master 2 GST, spécialité EDMR (co-direction : Malika 

Madelin). 

 Stage à l’ARNML (Association de la Réserve Naturelle du Marais de Larchant). 

 

En M1 

 

• 2014-2015 : Benoît Friconnet, Étude de l'aléa « chute de blocs » à Vars (05) : propagation, trajectographie et 

analyse rétrospective. Master 1 GST, spécialité Environnement (co-direction : Franck Bourrier). 

 Stage à l’IRSTEA (Institut de Recherche en Sciences et Technologies pour 

l'Environnement et l'Agriculture, ex-CEMAGREF), Grenoble. 

 

• 2014-2015 : Antonin Ouaniche, Étude d’un service écosystémique de protection des littoraux contre les risques de 

submersion marine. L’exemple des cordons coquillers du secteur occidental de la baie du Mont-Saint-Michel. Master 

1 GST, spécialité Environnement (co-direction : Samuel Etienne).  

 Stage au Laboratoire de Géomorphologie et Environnement Littoral de l’EPHE (École 

Pratique des Hautes Études), Dinard. 

 

• 2013-2014 : Héléna Guyomard, Les anthroposols des enclos de reboisement de l’allée royale du Bois de 

Vincennes : caractérisation, évolution et relation avec les peuplements végétaux. Master 1 GST, spécialité 

Environnement (co-direction : Étienne Grésillon). 

 Stage au laboratoire d’agronomie de la DEVE (Direction des Espaces Verts et de 

l’Environnement) de la mairie de Paris. 

 

• 2013-2014 : Marion Barat, Biodiversité floristique et dynamiques des roselières du marais de Larchant. Master 1 

GST, spécialité Environnement (co-direction : Étienne Grésillon). 

 Stage à l’ARNML (Association de la Réserve Naturelle du Marais de Larchant). 
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• 2013-2014 : Hashem Bouhamidi, Génération d’un modèle numérique de terrain à haute résolution par 

stéréophotogrammétrie. Application à la carrière de Saint-Tronc (Marseille, Bouches-du-Rhône). Master 1 GST, 

spécialité TGAE (co-direction : Malika Madelin). 

 Stage en entreprise chez STI (Société Topographie Informatique), Evry. 

 

• 2012-2013 : Manon Garandeau, Site classé du Marais poitevin, quel avenir pour un monument paysager en 

évolution ? Master 1 GST, spécialité Environnement. 

 Stage au Parc interrégional du Marais poitevin, Coulon. 

 

• 2012-2013 : Alexis Colin, Évaluation de la relation entre physico-chimie des eaux et répartition des espèces 

végétales dans le Marais de Larchant. Master 1 GST, spécialité Environnement (co-direction : Emilie 

Lavie et Malika Madelin). 

 Stage à l’ARNML (Association de la Réserve Naturelle du Marais de Larchant). 

 

• 2010-2011 : Marine Gil-Frasnier, Étude des relations entre géomorphologie et sols forestiers en Guyane française. 

Master 1 GST, spécialité Environnement (co-direction : Stéphane Cordier, Stéphane Guitet). 

 Stage à l’ONF (Office National des Forêts), Guyane Française, Kourou. 

 

 

 
 

  

Figure 1.1 – Évolution du 

nombre de mémoires de 

master (M1 et M2) 

encadrés entre 2010 et 

2017 en tant que Maître de 

conférences à l’université 

Paris-Diderot. 

 

Figure 1.2 – Mission de 

terrain en forêt de Verdun 

dans le cadre de la co-

direction de thèse de Rémi 

de Matos-Machado (au 

centre de la photo, au milieu 

d’un cratère d’obus).        

© F. Bétard, 8 avril 2015. 
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 1.7. Activités d’enseignement et pédagogie 
 

 Activités d’enseignement avant 2010 en tant qu’agent contractuel 

 

La frise chronologique ci-dessous synthétise le bilan de l’expérience pédagogique acquise entre 2003 et 

2010, avant d’être recruté comme Maître de conférences à l’université Paris-Diderot. Les enseignements 

dispensés au cours de ces sept années (623 h éq. TD) peuvent être regroupés en quatre catégories (figure 

1.3) : 

- Enseignements thématiques (72 %) ; 

- Enseignements méthodologiques / outils (23 %) ; 

- Préparation aux concours (2 %) ; 

- Initiation à la recherche (3 %). 

 

Les enseignements en gras indiquent la responsabilité du module ou une forte implication dans son 

organisation ou son montage. 

 

 
 

Figure 1.3 – Synthèse de mes activités d’enseignement avant 2010 en tant qu’agent contractuel (moniteur, ATER, 

vacataire). 

 

Mes premières expériences d’enseignement ont été menées dans le cadre d’un monitorat de 3 ans effectué 

à l’UFR Géographie et Aménagement de l’université Paris-Sorbonne (Paris 4), suivi de 2 années d’ATER 

(à temps plein la seconde année) dans la même université. Entre 2008 et 2010, j’ai effectué des vacations 

d’enseignement à l’université Paris-Est Créteil (UPEC), en parallèle de mon emploi principal de 

cartographe, ce qui m’a notamment permis de développer les enseignements d’outils (cartographie 

assistée par ordinateur, systèmes d’information géographique, gestion de bases de données). 
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 Activités d’enseignement depuis 2010 en tant que Maître de conférences 

 

La frise chronologique ci-dessous synthétise le bilan de l’expérience pédagogique acquise depuis 2010, 

c’est-à-dire depuis mon recrutement comme Maître de conférences à l’université Paris-Diderot (Paris 7). 

Les enseignements dispensés au cours de ces sept dernières années (>1000 h éq. TD) peuvent être 

regroupés en cinq catégories (figure 1.4) : 

- Enseignements thématiques (69 %) ; 

- Enseignements méthodologiques / outils (6 %) ; 

- Stages de terrain (15 %) ; 

- Préparation aux concours (0,5 %) ; 

- Initiation à la recherche (9 %). 

 

 
 

Figure 1.4 – Synthèse de mes activités d’enseignement sur la période 2010-2017 en tant que Maître de conférences à 

l’université Paris-Diderot. 

 

La pratique du terrain (stages et sorties de terrain, y compris hors maquette) constitue un apport 

important de mes enseignements, en termes de pratiques pédagogiques, depuis mon recrutement comme 

Maître de conférences à l’université Paris-Diderot (figure 1.5). Cette pratique du terrain s’avère 

complémentaire des cours et travaux dirigés effectués en salle, et est devenue pour moi indispensable dans 

l’apprentissage d’une géographie « opérationnelle » de l’environnement. 
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Figure 1.5 – Organisation et encadrement de sorties et stages de terrain avec les étudiants en Licence et Master : quelques 

exemples. A : Sortie de terrain en Vallée de Chevreuse dans le cadre de l’UE « Géomorphologie » en L2 Géographie et 

aménagement (ici, commentaire de paysage depuis le belvédère du Château de la Madeleine à Chevreuse, Yvelines). © S. 

Puaud, 29 octobre 2013. B : Sortie de terrain dans le massif de Fontainebleau dans le cadre de l’UE « Apprentissage de 

l’observation de terrain en géographie physique » en L3 Géographie et aménagement, parcours environnement (ici, 

identification pétrographique et relevé botanique sur un bloc de grès à ciment calcaire – Roche Éponge, Seine-et-Marne). © 

F. Bétard, 5 octobre 2011. C, D et E : stage de terrain dans les Alpes du Sud dans le cadre de l’UE « Pratique du  

terrain » en L3 Géographie et aménagement, parcours environnement. C : Identification et réalisation d’un croquis 

d’interprétation d’une coulée de solifluxion dans la serpentinite altérée sur le versant sud du Chenaillet. © F. Bétard, 26 mai 

2012. D : Levé de coupe sédimentologique dans une terrasse alluviale du Guil (dépôt de la crue de juin 1957) à Aiguilles, 

Queyras. © F. Bétard, 29 mai 2012. E : Vue panoramique sur le massif du Lasseron façonné dans les calcaires 

dolomitiques du Trias, depuis le Col des Douaniers. © F. Bétard, 27 mai 2014. 
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 Participations à des projets pédagogiques USPC financés par l’IdEx 

 

2015-2016 Double-licence économie-géographie. Projet pédagogique USPC, axe « Licences aux 

interfaces », coordonné par N. Azoulay (Paris Diderot).  

 Ma mission au sein du projet : participer au montage de la formation bi-diplômante 

(contenus pédagogiques) et assurer la coordination avec l’équipe pédagogique de la 

licence de géographie et aménagement. 
 

2015-2016 La géographie et l’histoire du lycée à l’Université. Projet pédagogique USPC, axe 

« Réussir en première année de licence », coordonné par C. Leininger-Frézal (Paris Diderot).  

 Ma mission au sein du projet : coordonner la conception et la réalisation d’un guide 

méthodologique en licence, réaliser des entretiens d’enseignants-chercheurs. 
 

2015-2016 Passerelle CPGE (Classes Préparatoires aux Grandes Écoles). Projet pédagogique 

USPC, axe « Réussir en première année de licence », coordonné par C. Alcaïde (Paris 

Diderot).  

 Ma mission au sein du projet : coordonner la mise en place d’enseignements de remise à 

niveau en L3 géographie et les liens avec la passerelle CPGE de Paris Diderot. 
 

2015-2016 Dispositif d’aide à l’orientation active en ligne. Projet pédagogique USPC, axe « Réussir 

en première année de licence », coordonné par É. Kaminski (Paris Diderot). 

 Ma mission au sein du projet : coordonner la réalisation du questionnaire en ligne pour la 

licence de géographie et aménagement et effectuer le suivi de l’orientation active en 

ligne en répondant aux messages des élèves lycéens (80 à 100 dossiers/an). 

 

 

 1.8. Participations à des jurys 
 

 Participations à des jurys de prix de thèse  

 

Depuis 2013 Membre du jury du prix de thèse du CNFG (Comité National Français de Géographie). 

 

2012-2014 Membre du jury du prix de thèse en géosciences FFG-Total. 

 

 

 Participations à des jurys de recrutement  

 

2015 Membre du Comité de sélection pour le poste de MCF « Biogéographie : enjeux multiscalaires de la 

biodiversité et interactions milieux-sociétés », UFR Géographie, Histoire, Économie et Sociétés (GHES), 

Université Paris Diderot. 

 

2014 Membre du jury de recrutement CNRS pour le poste d’IE « Techniques d'analyse chimique », 

Laboratoire de Géographie Physique de Meudon, UMR CNRS 8591. 

 

2014 Membre du Comité de sélection pour le poste de MCF « Géographie physique, dynamiques 

environnementales, risques, SIG », UFR Lettres, Langues et Sciences Humaines (LLSH), Université 

Paris-Est Créteil. 

 

2013 Membre du Comité de sélection pour le poste de MCF « Géographie de l'environnement et 

changements globaux », UFR GHES, Université Paris Diderot. 
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2013 Membre du Comité de sélection pour le poste de MCF « Géomarketing, outils automatisés d’analyse, 

SIG », UFR LLSH, Université Paris-Est Créteil. 

 

2013 Membre du jury de concours IRTF pour le poste d’IE « Traitement et analyse de bases de données », 

École Pratique des Hautes Études, Laboratoire de Géomorphologie et Environnement Littoral de 

Dinard. 

 

2012 Membre du Comité de sélection pour le poste de MCF « Biogéographie, changements 

environnementaux, géographie physique quantitative, risques », UFR GHES, Université Paris Diderot. 

 

 Participations à des jurys de VAE (Validation des Acquis de l’Expérience)  

 

2016 Président du jury de VAE de M. Nicolas Rochard en vue de l’obtention du diplôme de Master 

Géographie et Sciences des territoires, spécialité professionnelle Carthagéo, de l’université Paris 

Diderot. 

 

 

 1.9. Relations avec la société civile 
 

 Consultations / expertises 

 

2015-2016 Mission d’accompagnement scientifique du projet de valorisation géopatrimoniale 

au sein de l’espace muséographique du Petit Moulin des Vaux de Cernay (Yvelines). 

Expertise réalisée en assistance de l’agence La Fabrique Créative pour le Parc Naturel Régional 

de la Haute Vallée de Chevreuse. 

 

2014-2015 Étude de principe d’aménagement et plan de gestion du parc de la Tranchée sur la 

Commune de Saint-Maximin (Oise). Expertise réalisée en assistance du bureau d’études 

OGE (Office de Génie Ecologique) pour la Commune de Saint-Maximin et le Parc Naturel 

Régional Oise-Pays de France. 

 

2013-2014 Définition et formalisation du projet de développement et de valorisation 

pédagogique et touristique du patrimoine géologique du PNR des Causses du 

Quercy (Lot). Expertise réalisée en assistance du bureau d’études InSitu pour le Parc Naturel 

Régional des Causses du Quercy. 

 

2012-2013 Diagnostic du patrimoine géologique et des aménagements  pédagogiques dans le 

cadre de l'élaboration du plan de gestion de la RNR du site géologique de Vigny-

Longuesse (Val d'Oise). Expertise réalisée en assistance du bureau d'études OGE (Office 

de Génie Ecologique) pour le Conseil Général du Val d'Oise. 

 

 

 Conventions de partenariat  
 

Depuis 2012 Convention de partenariat entre l’Université Paris Diderot et l’Association de la 

Réserve Naturelle du Marais de Larchant. Les objectifs de ce partenariat sont (1) 

d’améliorer les connaissances environnementales du site, et (2) de rassembler et produire de 

l’information géographique sur le Marais de Larchant, sous la forme d’un SIG. Au-delà de 

leurs apports spécifiques, ces deux objectifs contribuent aussi à l’aide à la décision en 
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termes de gestion et de suivi du patrimoine de la réserve. Cette convention de partenariat a 

permis la réalisation de 5 stages de master que j’ai co-dirigés au sein de la réserve, effectués 

par des étudiants de M1 et M2 géographie. 
 

En projet Convention de partenariat entre l’Université Paris Diderot et le Parc Naturel 

Régional de la Haute Vallée de Chevreuse. Le projet de partenariat porte sur deux 

axes de recherche-développement : (1) inventorier le géopatrimoine et valoriser la 

géodiversité sur le territoire du Parc ; (2) inventorier le biopatrimoine et valoriser la 

biodiversité sous les lignes HT-THT. 

 

 

 1.10. Relations et collaborations internationales 
 

 Collaborations avec des institutions et laboratoires brésiliens  
 

Depuis 2015 Universidade Federal do Ceará (UFC), Departamento de Geografia, Centro de 

Ciências. Mode de coopération : programme collectif de recherches non financé. 

Enseignant-chercheur correspondant : Rúbson Pinheiro Maia. 

2013-2014 Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Departamento de Geografia, 

Laboratório de Geo-hidroecologia (GEOHECO). Mode de coopération : programme de 

« professeur invité » de l’université Paris Diderot (invitation d’A.L. Coelho Neto en 

septembre 2013). Enseignante-chercheuse correspondante : Ana Luiza Coelho Neto. 

Depuis 2008 Universidade Regional do Cariri (URCA), Departamento de Geosciências / Curso de 

Geografia, Laboratório de Análise Geoambiental (LAGEO). Mode de coopération : co-

direction de thèse, programme collectif de recherches non financé. Enseignants-chercheurs 

correspondants : Alexsandra de Oliveira Magalhães, Maria Lourdes de Carvalho Neta, 

Marcelo Martins de Moura Fé. 

Depuis 2003 Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Departamento de Geologia,  

Centro de Ciências Exatas e da Terra (CCET). Mode de coopération : programmes 

collectifs de recherches non financés. Enseignant-chercheur correspondant : Francisco 

Hilario Bezerra. 

2003-2008 Universidade Federal do Ceará (UFC), Departamento de Geografia, Laboratório de 

Geomorfologia Costeira e Continental (LAGECO). Mode de coopération : convention de 

coopération interuniversitaire entre l’Université Paris-Sorbonne et l’Université Fédérale du 

Ceará. Enseignante-chercheuse correspondante : Vanda de Claudino Sales. 

 

 Collaborations avec des institutions et laboratoires argentins  

 

Depuis 2011 Centro Austral de Investigaciones Científicas – Consejo Nacional de 

Investigaciones Científicas y Técnicas (CADIC-CONICET), Ushuaia, Terre de Feu. 

Mode de coopération : programme de coopération CONICET – Université Paris Diderot 

(financement : CONICET). Chercheur correspondant : Jorge Rabassa. 
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Figure 1.6 – Mission de terrain en 

Patagonie du Sud (Province de Santa 

Cruz, Argentine), ici dans le Gran 

Bajo de San Julián, -107 mètres sous 

le niveau de la mer. De gauche à 

droite : Emilia Aguilera, Jorge 

Rabassa, Jean-Pierre Peulvast.          

© F. Bétard, 10 mars 2011. 

 

Figure 1.7 – Mission de terrain en 

Patagonie du Sud (Province de Santa 

Cruz, Argentine) : sondage à la tarière 

dans des dépôts lacustres situés à 

proximité du site archéologique « El 

Museu » (daté à 12 800 BP) au sud 

du Parc National de la forêt pétrifiée de 

Jaramillo (Bosques Petrificados).   

© J.-P. Peulvast, 8 mars 2011. 

 

Figure 1.8 – Mission de terrain dans le 

Nordeste brésilien (Géoparc mondial 

UNESCO Araripe, État du Ceará) : 

vue plongeante sur la dépression de 

Santana do Cariri depuis le géosite 

« Pontal de Santa Cruz », en 

compagnie de Jean-Pierre Peulvast et 

Alexsandra de Oliveira Magalhães.    

© M. Fort, 15 juin 2014. 
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2. Production scientifique et académique 
 

 2.1. Publications dans des revues et ouvrages 
 

Synthèse des publications (2002-2017) dans des revues et ouvrages 

Type de production scientifique 1er auteur co-auteur Total 

Coordination de numéros spéciaux de revues à comité de lecture 3 0 3 

Articles dans des revues internationales indexées à comité de lecture 7 6 13 

Articles dans des revues nationales à comité de lecture 14 3 17 

Articles dans d’autres revues 11 0 11 

Articles dans des actes de colloque avec comité de lecture 4 3 7 

Ouvrages 0 2 2 

Chapitres d’ouvrages collectifs 4 4 8 

Mémoires universitaires (non publiés) 3 0 3 

Littérature grise (rapports, livrets-guides) 0 4 4 

Comptes rendus d’ouvrage 2 0 2 

Total 48 22 70 

% 69 31 100 

Ne figurent dans ce tableau que les articles et ouvrages publiés, acceptés ou sous presse, excluant ainsi les articles soumis, en révision ou en préparation. 

 

Dans la liste ci-dessous, les références précédées d’un astérisque (*) sont celles qui ont été 

sélectionnées et rassemblées dans le recueil de publications dans la troisième partie de ce volume. 

 

 Coordination de numéros spéciaux de revues à comité de lecture 
 
BÉTARD F., HOBLEA F., PORTAL C. (2017) – Les géopatrimoines, de nouvelles ressources 

territoriales au service du développement local. Annales de Géographie, sous presse. 
 
BÉTARD F., LE DREZEN Y., PURDUE L. (2014) – Géomorphologie applicable : des processus 

naturels à la gestion des milieux et des risques (Actes des 14e Journées des Jeunes Géomorphologues). 
Géomorphologie : relief, processus, environnement [IF 1: 0.478], 2, pp. 115-188. 

 
BÉTARD F., FORT M. (2014) – Les risques liés à la nature et leur gestion dans les Suds. Bulletin de 

l’Association de Géographes Français – Géographies, 91(3), pp. 231-400.  
 
 

 Articles dans des revues internationales indexées à comité de lecture 
 
BÉTARD F., PEULVAST J.-P. (en préparation) – Mapping “Geodiversity Hotspots” at a Regional Scale: 

A GIS-based Integrated Approach with Application to the Ceará State (Brazil). Environmental 
Conservation [IF: 1.826]. 

 
CARLIER B., CARLIER G., GANCE J., PROVOST F., LISSAK C., GRAFF K., VIEL V., ARNAUD-

FASSETTA G., FORT M., BÉTARD F., MADELIN M., MALET J.-P. (soumis) – Origine, distribution 
spatiale et estimation des volumes sédimentaires dans un bassin-versant de schistes lustrés : l’exemple du 
Peynin (Queyras, Alpes du Sud). Géomorphologie : relief, processus, environnement [IF: 0.478]. 

                                                           
1 IF = Impact Factor 2016-2017. Source : Journal Citation Reports™, Thomson Reuters, 2016. 
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*BÉTARD F., PEULVAST J.-P., MAGALHÃES A.O., CARVALHO NETA M.L., FREITAS F.I. (2017) 
– Araripe Basin: A Major Geodiversity Hotspot in Brazil. Geoheritage [IF: 1.472], DOI: 
10.1007/s12371-017-0232-5. 

 

*PEULVAST J.-P., BÉTARD F.  (2015) – A history of basin inversion, scarp retreat and shallow 
denudation: The Araripe basin as a keystone for understanding long-term landscape evolution in NE 
Brazil. Geomorphology [IF: 2.958], 233, pp. 20-40. 

 

BÉTARD F., LE DRÉZEN Y. (2014) – Introduction au numéro thématique : Géomorphologie 
applicable : des processus naturels à la gestion des milieux et des risques (Actes des 14e Journées des 
Jeunes Géomorphologues). Géomorphologie : relief, processus, environnement [IF: 0.478], 2,   
pp. 115-120. 

 

*BÉTARD F. (2013) – Patch-scale relationships between geodiversity and biodiversity in hard rock 
quarries: Case study from a disused quartzite quarry in NW France. Geoheritage [IF: 1.472], 5,       
pp. 59-71. 

 

PEULVAST J.-P., BÉTARD F.  (2013) – Late Cenozoic and present-day hillslope erosion dynamics in a 
passive margin context: Stability or instability? Case studies in Northeast Brazil. Geografia Fisica e 
Dinamica Quaternaria [IF: 0.938], 36(1), pp. 139-149.  

 

*BÉTARD F. (2012) – Spatial variations of soil weathering processes in a tropical mountain environ-
ment: The Baturité massif and its piedmont (Ceará, NE Brazil). Catena [IF: 3.191], 93, pp. 18-28. 

 

PEULVAST J.-P., BÉTARD F., MAGALHÃES A.O. (2011) – Scarp morphology and identification of 
large-scale mass movements in tropical tablelands: The eastern Araripe basin (Ceará, Brazil). 
Géomorphologie : relief, processus, environnement [IF: 0.478], 1, pp. 33-52. 

 

*BÉTARD F. (2010) – Uplift and denudation history at low-elevation passive margins: Insights from 
morphostratigraphic analysis in the SE Armorican Massif along the French Atlantic margin. C.R. 
Geoscience [IF: 1.541], 342, pp. 215-222. 

 

*BÉTARD F., BOURGEON G. (2009) – Cartographie morphopédologique : de l'évaluation des terres à 
la recherche en géomorphologie. Géomorphologie : relief, processus, environnement [IF: 0.478], 
3, pp. 187-198. 

 

*BÉTARD F., CANER L., GUNNELL Y., BOURGEON G. (2009) – Illite neoformation in plagioclase 
during weathering: Evidence from semi-arid Northeast Brazil. Geoderma [IF: 4.036], 152, pp. 53-62. 
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processus, environnement [IF: 0.478], 2, pp. 95-108. 

 

*PEULVAST J.-P., CLAUDINO SALES V., BÉTARD F., GUNNELL Y. (2008) – Low post-
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neotectonics in the equatorial passive margin of Brazil. Geodinamica Acta [IF: 2.611], 19(1), pp. 51-
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 Articles dans des revues nationales à comité de lecture 
 
BÉTARD F., HOBLEA F., PORTAL C. (2017) – Les géopatrimoines, de nouvelles ressources 

territoriales au service du développement local. Introduction au numéro thématique. Annales de 
Géographie, sous presse. 
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*BÉTARD F., PEULVAST J.-P., MAGALHÃES A.O., FREITAS F.I. (2017) – Géopatrimoine et 
biopatrimoine, à la croisée entre conservation et développement. Une approche des trajectoires 
patrimoniales dans le Cariri du Ceará (Nordeste brésilien). Annales de Géographie, sous presse. 

 

BÉTARD F. (2017) – Le chaos gréseux des Vaux-de-Cernay. Valorisation d’un géomorphosite majeur en 
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DE MATOS-MACHADO R., AMAT J.-P., ARNAUD-FASSETTA G., BÉTARD F. (2016) – 
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gestion du risque. Bulletin de l’Association de Géographes Français, (91)3, pp. 276-288. 
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PEULVAST J.-P., CLAUDINO SALES V., BÉTARD F. (2008) – Morphologie des escarpements et des 
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 Articles dans d’autres revues 
 
BÉTARD F. (2017) – Diversité et distribution des peuplements d’Orthoptères en milieu forestier 

périurbain. Étude d’un transect en Vallée de Chevreuse (Île-de-France). Bulletin des Naturalistes 
des Yvelines, 44(1), pp. 7-20. 

 
BÉTARD F. (2016) – À propos de la (re)découverte d’Aiolopus strepens (Latreille, 1804) et son indigénat 

probable en Vendée. Le Naturaliste Vendéen, 12, pp. 83-85. 
 
BÉTARD F. (2016) – Omocestus petraeus (Brisout, 1855), espèce nouvelle pour la Vendée (Orthoptera, 

Acrididae, Gomphocerinae). Le Naturaliste Vendéen, 12, pp. 79-82. 
 
BÉTARD F. (2016) – Le Criquet des Ajoncs, Gomphocerippus binotatus ssp. armoricanus, en Vendée et Deux-

Sèvres. Données nouvelles sur la répartition et l'écologie d'un orthoptère menacé. Le Naturaliste 
Vendéen, 12, pp. 87-95. 

 
BÉTARD F. (2014) – Contribution à la connaissance des entomocénoses du Rocher de Cheffois (85). I. 

Orthoptères et ordres alliés (Orthoptera, Mantoptera, Phasmoptera). Invertébrés Armoricains, les 
Cahiers du GRETIA, 10, pp. 63-73. 

 
BÉTARD F. (2013) – Découverte d'Aiolopus strepens (Latreille, 1804), nouvelle espèce pour la Vendée 

(Orthoptera : Acrididae). Le Naturaliste Vendéen, 11, pp. 57-59. 
 
BÉTARD F., GERBAUD J. (2013) – Sur quelques coléoptères Cerambycidae remarquables observés au 

Rocher de Cheffois (Vendée, France). Le Naturaliste Vendéen, 11, pp. 69-75. 
 
BÉTARD F. (2012) – Les emprises de lignes électriques, un refuge pour les Orthoptères en Île-de-France. 

Insectes, 167, pp. 3-6. 
 
BÉTARD F. (2010) – Répartition, écologie et valeur patrimoniale d'une plante subendémique du sud 
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Vendéen, 10, pp. 23-28. 
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humides d'altitude du Nordeste brésilien. Bulletin de liaison des membres de la Société de 
Géographie, 8, pp. 31-34.  
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BÉTARD F., POIRAUD A., DANDURAND G., VIETTE P., KUHNEL A. (2017) – Multifinality in 

geoheritage inventories: a cross-cutting approach of geotourism and geoconservation issues in the 
“Causses du Quercy” Regional Natural Park (Lot, SW France). In Cornée A., Egoroff G., De Wever 
P., Lalanne A., Duranthon F. (Eds), Actes du congrès international « Les inventaires du 
géopatrimoine », 22-26 septembre 2015, Toulouse, Mém. H.S. Soc. Géol. Fr, 16, pp. 79-91. 

 
BÉTARD F., GIRARD S., ROGER O., VARGAS N. (2016) – Pour une conservation intégrée du 

patrimoine géologique et biologique dans les réserves naturelles. Exemple de la mise en place du plan 
de gestion (2013-2024) de la RNR du site géologique de Vigny-Longuesse (Val d'Oise). In Avoine J., 
Baillet L. (Eds) : Actes du colloque « Géopatrimoine, quel avenir pour le patrimoine géologique 
en France ? », 15-18 octobre 2013, Caen, Mém. H.S. Soc. Géol. Fr., pp. 73-86. 
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FORT M., ARNAUD-FASSETTA G., BÉTARD F., COSSART É., GEAI M.L., MADELIN M., 
BOUCCARA F., CARLIER B., SOURDOT G., TASSEL A., BLETTERIE X., CHARNAY B.  
(2015) – Sediment dynamics and channel adjustments following torrential floods in an upper alpine 
valley (Guil River, Southern French Alps). In Lollino G., Arattano M., Rinaldi M., Giustolisi O., 
Marechal J.-C., Grant G.E. (Eds) : Engineering Geology for Society and Territory - Volume 3, 
IAEG XII Congress Volumes, Springer, pp. 313-317. 

 

BÉTARD F. (2013) – Carrières et mines : menace ou opportunité pour la géodiversité ? Une perspective à 
partir d'exemples dans le Grand Ouest français. In G. Egoroff, A. Cornée, P. De Wever, A. Lalanne 
(Eds) : Actes du colloque "Géopatrimoine, un lustre d'inventaire en France", 10-12 octobre 
2012, Digne-les-Bains, Mém. H.S. Soc. Géol. Fr., 13, pp. 161-166. 

 

MAGALHÃES A.O., PEULVAST J.-P., BÉTARD F. (2010) – Geodinâmica, perigos e riscos ambientais 
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Brasil). In Anais do IV Seminario Latino-Americano de Geografia Fisica, Coimbra, 12 p. 

 

BÉTARD F., CLAUDINO SALES V., PEULVAST J.-P. (2008) – Avanços recentes na geomorfologia e 
pedologia do Estado do Ceará: o caso de maciço de Baturité e de sua superficie de piso. In Anais do 
VII SINAGEO, Belo Horizonte, 11 p. 

 

PEULVAST J.-P., BÉTARD F., CLAUDINO SALES V. (2006) – Morphology of scarps and piedmonts 
on the equatorial passive margin of northeast Brazil: Neogene to present evolution and its factors. In 
Proceedings of the I.A.G. Regional Conference on Geomorphology and VIth Brazilian 
Symposium on Geomorphology, Goiânia, 7 p. 

 
 

 Ouvrages 
 
FORT M., BÉTARD F., ARNAUD-FASSETTA G., (2015) – Géomorphologie dynamique et 

environnement. Processus et relais dans les bassins versants. Paris, Armand Colin, 336 p. 
 

PEULVAST J.-P., BÉTARD F. (2015) – Landforms and Landscape Evolution of the Equatorial 
Margin of Northeast Brazil: An Overview. Springer, Earth System Sciences Series, 186 p. 

 
 

 Chapitres d’ouvrages collectifs 
 

*BÉTARD F., PEULVAST J.-P., RABASSA J., AGUILERA E. (2014) – Meso-Cenozoic 
paleotopographies and paleolandscapes in the Deseado Massif (Santa Cruz province, Argentina). In J. 
Rabassa, C. Ollier (Eds) : Gondwana Landscapes in southern South America, Springer, Earth 
System Sciences Series, pp. 477-501. 

 

PEULVAST J.-P., BÉTARD F., GIUSTI C. (2014) – The Seine River from Île-de-France to Normandy: 
geomorphological and cultural landscapes of a large meandering valley. In M. Fort, M-F. André (Eds) : 
Landscapes and Landforms of France, World Geomorphological Landscapes, Springer, Dordrecht, 
pp. 17-28. 

 

BÉTARD F. (2013) – Systèmes agroforestiers et gestion durable des ressources en moyenne montagne 
tropicale : originalité du massif de Baturité au sein du Sertão brésilien. In B. Charlery de la Masselière, 
B. Thibaud, V. Duvat-Magnan (dir.) : Dynamiques rurales dans les pays du Sud. L'enjeu 
territorial. Presses Universitaires du Mirail, Coll. Ruralités Nord-Sud, Toulouse, pp. 317-327. 

 

PEULVAST J.-P., BÉTARD F., GIUSTI C. (2013) – Ch.1 : Reliefs et géodynamique. In D. Mercier (dir.) : 
Géomorphologie de la France, Dunod, Paris, pp. 3-17. 

 
PEULVAST J.-P., BÉTARD F., GIUSTI C. (2013) – Ch.2 : Plaines, plateaux et moyennes montagnes. In 

D. Mercier (dir.) : Géomorphologie de la France, Dunod, Paris, pp. 19-36. 
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*BÉTARD F., GUNNELL Y., BOURGEON G. (2011) – Systèmes morphopédologiques et gestion de 
l'eau dans le nord-est du Brésil et le Sud de l'Inde : une analyse comparative et multi-échelles. In F. Bart 
(dir.) : Natures tropicales : enjeux actuels et perspectives. Presses Universitaires de Bordeaux, 
Espaces Tropicaux n°20, Pessac, pp. 301-314. 

 
BÉTARD F., PEULVAST J.-P. (2011) – Evolução morfoestrutural e morfopedológica do maciço de 

Baturité e de seu piemonte: do Cretáceo ao Presente. In F. Holanda Bastos (dir.), Serra de Baturité: 
Uma Visão Integrada das Questões Ambientais, Expressão Gráfica e Editora, Fortaleza, pp. 35-59. 

 
 PEULVAST J.-P., CLAUDINO SALES V., BÉTARD F. (2006) – Reconstruindo a evolução de uma 

margem continental passiva : um estudo morfogenético do Nordeste brasileiro. In J.B. da Silva, L.C 
Lima., D.Elias (dir.), Panorama da geografia brasileira, Annablume, São Paulo, pp. 277-317. 

 
 

 Mémoires universitaires (non publiés) 
 
BÉTARD F. (2007) –  Montagnes humides au cœur du Nordeste brésilien semi-aride : le cas du 

massif de Baturité (Ceará). Apports d’une approche morphopédologique pour la connaissance 
et la gestion des milieux. Thèse de doctorat, Université Paris-Sorbonne, 442 p. + 1 carte hors-texte. 

 
BÉTARD F. (2003) – Contribution de l’approche morphostructurale à la connaissance d’un socle 
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équatoriale du Nordeste brésilien. Mémoire de DEA, Université Paris 12-Val de Marne, 88 p. 

 
BÉTARD F. (2002) – Le contact Haut-Bocage / Bas-Bocage vendéen aux environs de Pouzauges. 

Étude géomorphologique. Mémoire de Maîtrise, Université de Nantes, IGARUN, 105 p. + 1 carte 
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 Littérature grise (rapports, livrets-guides) 
 
GARNERO B., ROGER O., BÉTARD F., DIVO A. (2015) – Étude d’aménagement du parc de la 

Tranchée (Commune de Saint-Maximin, Oise). A Ciel Ouvert/OGE, Parc Naturel Régional Oise-
Pays de France, Saint-Maximin, 83 p. 

 
VIETTE Ph., BÉTARD F. (2014) – Étude de définition et de formalisation du projet de valorisation 
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Agence InSitu, Parc Naturel Régional des Causses du Quercy, 80 p. 
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Longuesse (2013-2024). Conseil Général du Val d'Oise, Région Île-de-France, 335 p. 
 
PEULVAST J.-P., BÉTARD F., GIUSTI C. (2013) – River Seine valley and Vexin, at the transition 
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Conference on Geomorphology (IAG Paris 2013), Reprographie Université Paris-Sorbonne, 48 p. 
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BÉTARD F. (2015) – Da Lage A., Métailié G. (Coord.), « Dictionnaire de biogéographie végétale. Nouvelle édition 

encyclopédique et critique », 2015, CNRS Éditions, Paris, 962 p. Journal of Alpine Research - Revue de 
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 2.2. Communications orales et par poster 
 
Synthèse des communications orales et par poster (2005-2017) 

Type de congrès / colloque 1er auteur co-auteur Total 

Communications dans des congrès internationaux 10 25 35 

Communications dans des colloques nationaux 17 5 22 

Total 27 30 57 

% 47 53 100 

 
 

 Communications dans des congrès internationaux 
 
BÉTARD F., PEULVAST J.-P. (2017) – Mapping “Geodiversity Hotspots” at a Regional Scale: A GIS-

based Integrated Approach with Application to the Ceará State (Brazil). 9th International 
Conference on Geomorphology, New Delhi (Inde), 6-11 novembre 2017, poster (accepté). 

 
DE MATOS-MACHADO R., AMAT J.-P., ARNAUD-FASSETTA G., BERGES J.-C., BÉTARD F., 

BILODEAU C., JACQUEMOT S., TOUMAZET J-P. (2017) – First World War Landforms 
Classification of the Verdun Battlefield Using Airborne LiDAR and Multivariate Analysis. 9th 
International Conference on Geomorphology, New Delhi (Inde), 6-11 novembre 2017, 
communication orale (acceptée). 

 
DE MATOS-MACHADO R., AMAT J.-P., ARNAUD-FASSETTA G., BERGES J.-C., BÉTARD F., 

BILODEAU C., TOUMAZET J.-P. (2017) – Bomb Craters Mapping and Quantification on the 
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Delhi (Inde), 6-11 novembre 2017, poster (accepté). 

 
PEULVAST J.-P., BÉTARD F. (2017) – Morphostratigraphic constraints versus thermochronological 
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Geomorphology, New Delhi (Inde), 6-11 novembre 2017, communication orale (acceptée). 
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Assembly, Geophysical Research Abstracts, Vienne, 23-28 avril 2017, communication orale. 
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FASSETTA G., FORT M., BÉTARD F., MADELIN M. (2017) – Volumes of sediment stored in a 
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Assembly, Geophysical Research Abstracts, Vienne, 23-28 avril 2017, poster. 

 
BÉTARD F. (2016) – Geodiversity Hotspots: A proposed conceptual and methodological framework for 

defining geoconservation priorities. European Geosciences Union General Assembly, 
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ROULLEAU L., BÉTARD F., CARLIER B., LISSAK C., FORT M. (2016) – Landslide hazard 
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inventory to susceptibility modelling. European Geosciences Union General Assembly, 
Geophysical Research Abstracts, Vienne, 17-22 avril 2016, poster. 
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vulnerability assessment in small Alpine communities. Results of the SAMCO-ANR project in the 
Upper Guil Valley (French Southern Alps). European Geosciences Union General Assembly, 
Geophysical Research Abstracts, Vienne, 17-22 avril 2016, poster. 
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BÉTARD F., DANDURAND G., POIRAUD A., VIETTE P., KUHNEL A. (2015) – Multifinality in 
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Valley (French Southern Alps). European Geosciences Union General Assembly, Geophysical 
Research Abstracts, Vienne, 12-17 avril 2015, poster. 
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(2014) – Sediment dynamics and channel adjustments following torrential floods in an upper alpine 
valley (Guil river, Southern French Alps). IAEG XII Congress "Engineering Geology for Society 
and Territory", Torino (Italie), 15-19 septembre 2014, communication orale. 
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Le recueil de publications qui suit est une sélection de 15 articles scientifiques répartis dans 

trois grands thèmes : (1) Géomorphologie et évolution des paysages à long terme ; (2) Sols et 

zone critique : de la caractérisation à la gestion ; (3) Géodiversité, biodiversité et patrimoines 

environnementaux. Cette sélection reflète assez bien ma production scientifique (avec des articles 

dans des revues internationales, en anglais, et nationales, en français), ma façon de faire de la 

recherche (avec des publications collectives et d’autres à un seul auteur) et les bifurcations 

engagées depuis la thèse (reconversion thématique progressive dans le champ de la géodiversité). 

Depuis la fin de la thèse, j’ai toujours essayé de conserver un équilibre entre les articles publiés 

dans des revues anglophones, à large diffusion internationale, et des revues francophones et 

lusophones, de diffusion nationale (France, Brésil). De la même façon, ma participation régulière 

à des colloques nationaux et internationaux, sous forme de présentation orale ou par poster, 

témoigne d’un engagement régulier dans la recherche (figure 3.1) et d’un effort de diffusion en 

direction d’une large communauté scientifique (géographes, géologues, pédologues, écologues). 
 

 
 

Figure 3.1 – Évolution du nombre d’articles publiés dans des revues nationales et internationales à comité de lecture (ACL) 

et du nombre de communications scientifiques dans des colloques nationaux et internationaux depuis le début de ma thèse. 

 

Mes collaborations scientifiques, reflétées par les noms des auteurs associés dans les 

publications collectives, a nécessairement évolué depuis le début de ma thèse (figure 3.2). Tandis 

que les premières publications préparées pendant ou peu après le doctorat associaient assez 

logiquement mes directeurs de thèse et les chercheurs impliqués dans le comité de pilotage (Jean-

Pierre Peulvast, Vanda Claudino Sales, Yanni Gunnell, Gérard Bourgeon, Laurent Caner), mon 

recrutement à l’université Paris-Diderot m’a permis de développer de nouvelles collaborations 

avec des collègues du laboratoire PRODIG auquel je suis rattaché depuis 2010 (Gilles Arnaud-

Fassetta, Monique Fort, Malika Madelin, Nicolas Delbart). Les doctorants que je co-dirige font 
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également partie des chercheurs avec qui le nombre de publications communes est parmi les plus 

élevés (Alexsandra de Oliveira Magalhães, Rémi de Matos-Machado). De nombreuses autres 

collaborations, plus ponctuelles, n’apparaissent pas dans la figure ci-dessous. 
 

 
 

Figure 3.2 – Réseau social de recherche développé depuis le début de ma thèse (2003-2017) : top 10 de mes collaborations en 

nombre de publications et communications scientifiques. Les noms suivis d’un astérisque sont les doctorants que je co-dirige. 

 

Enfin, l’évolution thématique de mes publications depuis la thèse traduit l’émergence 

progressive d’un nouveau champ de recherche autour de la géodiversité, de la biodiversité et des 

patrimoines, objet du volume de « position et projet scientifique » de cette HDR (figure 3.3). Si le 

thème 1 (géomorphologie) est une constante et un socle essentiel qui continue d’alimenter mes 

recherches de fond, le thème 2 (sols et zone critique), en lien direct avec mes travaux de thèse en 

morphopédologie tropicale, s’est progressivement estompé pour laisser de la place au thème 3 

(géodiversité, biodiversité et patrimoines), plus récemment investi. La remise en perspective de 

chaque thème et des travaux qui les constituent est présentée et discutée ci-après. 
 

 
 

Figure 3.3 – Évolution thématique des publications (coordination de numéros de revues, articles, ouvrages, chapitres 

d’ouvrage, actes de colloque, communications scientifiques) depuis le début de ma thèse (2003-2017). 
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3.1. Thème 1 : Géomorphologie et évolution des paysages à long terme 

 

Le premier des grands thèmes ayant structuré mes recherches depuis la thèse est une 

géomorphologie structurale et quantitative qui inscrit les reliefs et les paysages étudiés sur le 

temps long géologique (pas de temps compris entre 106 et 108 années). Principalement axés sur 

les bordures de continent de type « marge passive », mes travaux sur ce thème portent aussi bien 

sur la reconstitution des paléotopographies et des paléopaysages dans le temps et dans l’espace, 

que sur la quantification des rythmes et des vitesses de soulèvement et de dénudation à partir de 

ces mêmes surfaces-repères reconstituées et datées (paléosurfaces fossilisées ou exhumées, 

paléoaltérations et niveaux latéritiques, jalons sédimentaires et volcaniques).  

La plupart de ces travaux ont été conduits en collaboration avec Jean-Pierre Peulvast 

(université Paris-Sorbonne, Laboratoire de Géographie Physique « Pierre Birot ») ainsi qu’avec 

des collègues sud-américains, géographes et géologues, sur des terrains situés dans le Nordeste 

brésilien [1, 2, 5]1, en Patagonie argentine [4] et sur la marge sud-armoricaine [3]. En croisant de 

façon systématique des méthodes morphostratigraphiques et des investigations morpho-

pédologiques, la démarche employée permet dans chaque cas étudié une reconstitution fine des 

paléotopographies et des tranches dénudées dans des contextes variés (marges passives de forte 

ou de faible énergie de relief, volcanisées ou non), conduisant parfois à discuter les résultats 

d’autres méthodes basées sur des modèles physiques et thermochronologiques et appliquées aux 

mêmes terrains [2, 3, 5]. 

Bien que ces recherches géomorphologiques intègrent explicitement la longue durée 

géologique et concernent généralement de vastes portions des marges continentales, les échelles 

spatio-temporelles d’analyse sont plus variées qu’il n’y paraît : (1) ainsi passe-t-on régulièrement, 

dans les temporalités étudiées, des vieilles paléotopographies et des paléopaysages disparus du 

supercontinent Gondwana, d’âge paléozoïque à mésozoïque, aux évolutions cénozoïques plus 

récentes commandées par les mouvements néotectoniques et les changements climatiques plio-

quaternaires ; (2) tandis que sur un plan spatial, l’emboîtement scalaire des reliefs nous fait sans 

cesse passer de l’échelle des mégaformes (paléosurfaces, morphostructures) à celle du versant 

(modelés et morphologie des escarpements, mouvements de masse). 

Les cinq articles sélectionnés et associés à ce thème ont été rédigés entre 2006 et 2015 et 

montrent une certaine continuité de mes recherches dans ce domaine. Au total, c’est une 

trentaine de publications toutes confondues (articles, ouvrages, chapitres d’ouvrages, 

communications scientifiques) qui compose ce thème, dont sept articles publiés dans des revues 

internationales de rang A. Certaines de ces recherches sont toujours en cours, notamment dans le 

Nordeste brésilien et en Patagonie du Sud, et doivent encore donner lieu à de futures 

publications en préparation et à de nouveaux projets de recherche en construction avec les 

partenaires brésiliens et argentins. 

 

Mots-clés thématiques : géomorphologie structurale, morphostratigraphie, paléoformes, 

quantification, bilan d’érosion, modèles physiques et thermochronologiques. 

 

Mots-clés géographiques : Nordeste brésilien, Sud armoricain, Patagonie du Sud. 
 

 

                                                           
1 La numérotation [x] renvoie à la liste des 15 articles (p. 33) sélectionnés dans le recueil de publications. 
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[1] PEULVAST J.-P., CLAUDINO SALES V., BEZERRA F.H., BÉTARD F. (2006) – 

Landforms and neotectonics in the equatorial passive margin of Brazil. Geodinamica 

Acta, 19(1), pp. 51-71. 

 

Premier article publié dans une revue internationale comme co-auteur, alors que je préparais en 

parallèle ma thèse de doctorat, ce travail de géomorphologie tectonique marque le début d’une 

longue et fructueuse collaboration – toujours en cours – avec Jean-Pierre Peulvast, qui dirigea ma 

thèse de 2003 à 2007. C’est à lui que je dois l’orientation de mes recherches géomorphologiques 

au Brésil, ainsi que l’initiation aux problématiques de morphotectonique et de néotectonique, en 

contexte de marge passive, comme l’illustre cette étude consacrée à la marge équatoriale du 

Nordeste brésilien. Travail collaboratif, il l’est aussi pour la coopération scientifique engagée il y a 

plus de dix ans avec les collègues brésiliens de l’Université Fédérale du Ceará (Vanda Claudino 

Sales, géographe) et de l’Université Fédérale du Rio Grande do Norte (Francisco Hilario Bezerra, 

géologue) sur cette portion du vaste territoire brésilien. 

 

Alors que les massifs montagneux isolés du Nordeste brésilien pourraient s’apparenter à des 

horsts complexes dans une région où l’activité sismo-tectonique est importante, l’hypothèse d’une 

contribution de la tectonique récente dans la mise en place du relief n’a été avancée que très 

tardivement, par quelques géologues brésiliens, au début des années 1990. L’hypothèse ne repose 

d’ailleurs pas tant sur l’intervention de forts rejeux de failles à rejet vertical (sauf pour l’alignement 

des Serras de Portalegre, Martins et Santana le long du « linéament de Lages »), que sur 

l’occurrence d’un bombement à grand rayon de courbure d’âge pliocène à pléistocène, qui serait 

reflété par la géométrie de la « surface sertaneja » doucement inclinée en direction de la côte. En 

revanche, des mouvements néotectoniques ont été plus clairement mis en évidence dans la zone 

côtière, suggérés par la présence de failles normales ou inverses et de déformations (plis, 

liquéfaction) dans des formations sédimentaires supposées néogènes (Formation Barreiras), mais 

aussi dans des terrasses fluviales et des beachrocks datant de l’Holocène. 

 

L’objectif de cet article était donc d’interroger le signal néotectonique par un examen 

systématique de tous les escarpements calés sur des failles majeures, croisé à une analyse de 

l’activité sismo-tectonique récente et ancienne à partir de données instrumentales, historiques et 

paléosismiques. Les résultats indiquent des mouvements néotectoniques enregistrant des taux 

généralement inférieurs à 0,01 mm.a-1, principalement le long d’accidents décrochants. Aucune 

rupture de surface d’origine co-sismique n’a été observée ou mentionnée, en raison de taux 

d’érosion moyens largement supérieurs à ceux des mouvements néotectoniques. Une analyse 

morphostructurale détaillée des principaux escarpements et des paléotopographies associées 

montre que la mise en place des principaux volumes montagneux a été acquise dès la fin du 

Crétacé au moment du rifting et de l’ouverture océanique, tandis que l’ère tertiaire paraît s’être 

caractérisée par une certaine atonie de l’érosion en réponse à un soulèvement flexural ultérieur 

lent et modéré, dont les mouvements néotectoniques plio-quaternaires traduisent la continuité 

depuis le début du Cénozoïque. 
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[2] PEULVAST J.-P., CLAUDINO SALES V., BÉTARD F., GUNNELL Y. (2008) – Low 

post-Cenomanian denudation depths across the Brazilian Northeast: Implications for 

long-term landscape evolution at a transform continental margin. Global and Planetary 

Change, 62, pp. 39-60. 

 

Fruit d’une recherche de fond initiée pendant mon doctorat par Jean-Pierre Peulvast et Vanda 

Claudino Sales, avec la collaboration de Yanni Gunnell qui avait rejoint le pilotage de ma thèse, 

cet article offre la première vue d’ensemble, appuyée par des données morphostratigraphiques 

spatialement cohérentes, de l’évolution géomorphologique à long terme de la marge continentale 

transformante du Nordeste brésilien. Dans le même temps ou peu avant, commençaient à sortir 

les premiers résultats d’études thermochronologiques sur la région (traces de fission sur apatites). 

Ces derniers comportaient certaines aberrations dans les valeurs de la dénudation (surestimation 

>1 km de roches érodées) et des contradictions significatives avec les résultats des méthodes 

morphostratigraphiques testées sur la région, justifiant l’importance d’une publication 

internationale mettant sur la table un faisceau d’arguments solides, issus d’une analyse minutieuse 

du terrain et d’une prise en compte des données géologiques les plus récentes. 

 

Sur la marge équatoriale du Nordeste brésilien formée en régime transformant, le Ceará et les 

régions voisines ont subi depuis le Cénomanien une inversion modérée des bassins sédimentaires 

alignés sur la zone de rift Cariri-Potiguar. Le soulèvement a engendré l’inversion topographique 

des bassins post-rift, l’exhumation de surfaces enfouies servant de plans de discordance, la 

dissection des reliefs résiduels issus des épaules de rift et l’expansion de la basse surface d’érosion 

appelée « Surface Sertaneja ». Les vitesses d’érosion sur le long terme, déterminées à partir des 

méthodes morphostratigraphiques, ont été mesurées <10 m·Ma-1 et comparables aux taux 

obtenus sur les cratons africains et australiens. L’étude montre également que les vitesses 

d’érosion ont été plus élevées pendant le rifting crétacé et les stades de transition, comme le 

montre l’enregistrement stratigraphique d’une rapide érosion pré-cénomanienne visible sur 

l’épaule sud du rift Potiguar, en 20–30 Ma seulement. 

 

Ces résultats ont des implications importantes en termes d’évolution des marges passives 

transformantes, lesquelles ont été mondialement très peu étudiées, avec la particularité d’intégrer 

ici une zone de rift avorté (la zone de rift Cariri-Potiguar). De tels résultats supportent l’idée selon 

laquelle les épaules de rift s’érodent rapidement (<40 Ma) après leur formation, ce qui n’empêche 

pas la survivance dans le paysage actuel de reliefs résiduels issus des épaules de rift. Cette étude 

permet aussi de discuter la nature et les raisons des discordances observées entre les résultats des 

méthodes thermochronologiques et ceux de l’approche morphostratigraphique. Dans le cas 

étudié ici, le problème pourrait venir d’une surestimation du refroidissement tardif des roches par 

les algorithmes de modélisation thermique, qui ne prennent pas en compte l’effacement des 

traces de fission à basse température. De tels artéfacts impliqueraient typiquement plus d’un km 

d’érosion récente qui peut ne jamais avoir eu lieu. Les effets d’un événement magmatique 

régional intervenu durant le Cénozoïque pourraient aussi expliquer le décalage. Cet exemple 

souligne l’importance de prendre en compte les conditions de l’évolution géologique et 

géomorphologique locale au moment d’interpréter l’histoire thermique de chaque échantillon. 
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[3] BÉTARD F. (2010) – Uplift and denudation history at low-elevation passive margins: 

Insights from morphostratigraphic analysis in the SE Armorican Massif along the French 

Atlantic margin. C.R. Geoscience, 342, pp. 215-222. 

 

Fort de l’expérience acquise dans le Nordeste brésilien pendant ma thèse, où l’application des 

méthodes morphostratigraphiques nourrissait des résultats quantifiés du soulèvement et de la 

dénudation d’une grande fiabilité, je décidai, dans la période immédiate d’après-thèse, de revenir 

au terrain où je m’étais formé à la géomorphologie auprès de Dominique Sellier durant mon 

année de maîtrise : le Massif vendéen. Bien que mon terrain de maîtrise se situait plus à l’Ouest 

dans le secteur de Pouzauges, où le contact topographique Haut-Bocage/Bas-Bocage est le plus 

spectaculaire et l’origine de l’escarpement la plus difficile à trancher, j’avais repéré dès 2001-2002 

une région à l’extrémité sud-est du Massif armoricain, où le contact socle-couverture sédimentaire 

offrait de nombreuses potentialités pour une analyse morphostratigraphique et une quantification 

du soulèvement et de la dénudation depuis le Mésozoïque. 

 

C’est en refaisant du terrain, en décrivant systématiquement les affleurements et les coupes, et en 

dressant des cartes géomorphologiques, que j’ai pu proposer un nouveau modèle d’évolution de 

cette portion de la marge atlantique française, dont le Sud-Est armoricain est une charnière 

essentielle à la compréhension du fonctionnement géodynamique. Dans le même temps, l’analyse 

de la littérature régionale existante m’avait fait découvrir – avec stupéfaction (!) – une publication 

récente sur le Seuil du Poitou [Maurin et Renaud, 2002], où les auteurs utilisaient un modèle 

numérique de réponse isostatique flexurale, inspiré de celui proposé en 1990 par Gilchrist et 

Summerfield pour expliquer l’évolution des bourrelets montagneux de marge passive... Point de 

bourrelet marginal à la terminaison sud-orientale du Massif armoricain, mais un relief de basse 

altitude (<250 m) et faiblement différencié, jalonné de paléosurfaces, de paléoaltérites et de 

dépôts tertiaires à silcrètes. Dans l’article de Maurin et Renaud, les profils topographiques dérivés 

du SRTM, dignes d’un relief himalayen (!), m’avaient fait bondir, et les extrapolations des résultats 

du 10Be cosmogénique obtenus sur le bassin de la Loire se voyaient insérées dans les paramètres 

d’entrée du modèle sans aucune précaution, ni vérification par des données indépendantes. 

 

Riche en paléoformes d’âges et de natures variés, le Sud-Est armoricain m’offrait la possibilité 

d’appliquer les principes de la morphostratigraphie et de proposer un modèle d’évolution 

alternatif, basé sur une histoire quantifiée du relief depuis le retrait des mers jurassiques. Comme 

dans l’exemple brésilien où je m’étais formé à ces méthodes, la reconstitution évolutive est 

assortie du calcul de taux de soulèvement (topographique et crustal) et de dénudation, cohérents 

avec l’histoire tectonique et le contexte de marge passive de faible énergie. Les résultats obtenus 

indiquent des vitesses de soulèvement et d’érosion comprises entre 0,5 et 2 m·Ma-1 à l’échelle du 

Cénozoïque, soit 1 à 2 ordres de grandeur inférieures aux valeurs obtenues par le modèle 

physique. Ces résultats m’ont aussi permis de contester, avec arguments stratigraphiques à l’appui, 

la géométrie et les causes du soulèvement suggérées par Maurin et Renaud, et de montrer les 

dangers d’une modélisation numérique qui négligerait les données de terrain dans les paramètres 

d’entrée du modèle. 
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[4] BÉTARD F., PEULVAST J.-P., RABASSA J., AGUILERA E. (2014) – Meso-Cenozoic 

paleotopographies and paleolandscapes in the Deseado Massif (Santa Cruz province, 

Argentina). In : J. Rabassa, C. Ollier (Eds) : Gondwana Landscapes in southern South 

America, Springer, Earth System Sciences Series, pp. 477-501. 

 

Publié dans un ouvrage collectif à l’invitation de Jorge Rabassa et de Cliff Ollier, cet article 

présente les premiers résultats d’un programme collectif de recherche engagé depuis 2011 avec le 

centre austral d’investigations scientifiques du CONICET – équivalent du CNRS en Argentine – 

basé à Ushuaia (CADIC). Cette collaboration a été formalisée en 2013 dans le cadre d’un 

programme de coopération scientifique entre l’université Paris Diderot et le CADIC-CONICET, 

axé sur la paléogéomorphologie du Massif de Deseado (Province de Santa Cruz, Argentine). Le 

mode de coopération « contractuel » a été précédé d’une mission de reconnaissance exploratoire 

effectuée en mars 2011, en compagnie de Jean-Pierre Peulvast (université Paris-Sorbonne), Jorge 

Rabassa (CADIC-CONICET) et Emilia Aguilera (Universidad Nacional de La Plata). Cette 

mission de terrain, grâce aux observations sur les formes, aux prélèvements d’altérites et aux 

données géologiques recueillies sur place, a permis l’application rapide des méthodes 

morphostratigraphiques, éprouvées sur les terrains brésilien et armoricain, à une portion de plate-

forme bombée riche en repères stratigraphiques et volcaniques. 

 

Alors que le Massif de Deseado était encore vierge d’investigations géomorphologiques détaillées, 

cette étude préliminaire vient apporter des résultats inédits sur l’histoire du relief de cette partie 

de la marge atlantique patagonienne, où Charles Darwin ne manqua pas de faire des observations 

stratigraphiques pertinentes sur les terrasses marines qui s’étagent le long du littoral à l’occasion 

de l’expédition du Beagle (1832-1836). De tels indicateurs d’instabilité tectonique, dans une 

province majoritairement volcanique, étaient pour moi des conditions nouvelles d’étude 

géomorphologique, offrant des éléments de comparaisons intéressants avec la marge brésilienne 

également située dans le champ de contraintes des Andes, et où les rythmes de soulèvement et 

d’érosion demeurent très faibles sur la durée du Cénozoïque (<10 m·Ma-1). 

 

Malgré la situation proche d’avant-pays andin et un contexte tectono-volcanique instable depuis 

le Miocène moyen, le Massif de Deseado a la particularité d’offrir de vastes paléotopographies 

d’âge fini-jurassique à éocrétacé (« The Gondwana Palaeosurface »), partiellement exhumées ou 

encore fossilisées par des dépôts sédimentaires et des coulées volcaniques plus récentes. Des 

poches de paléoaltérites, dont l’origine – météorique ou hydrothermale – reste difficile à trancher, 

jalonnent cette paléosurface irrégulière ponctuée d’inselbergs et de necks volcaniques. Grâce aux 

nombreux repères morphostratigraphiques datés (e.g., dépôts marins, jalons volcaniques), des 

valeurs moyennes de soulèvement et de dénudation ont pu être calculées à l’échelle régionale sur 

l’ensemble du Cénozoïque. Les résultats montrent une phase d’accélération du soulèvement à 

partir du Miocène moyen, enregistré par la morphostratigraphie, avec des valeurs atteignant 40 

m·Ma-1 sur les 15 derniers millions d’années. Les taux de soulèvement sont concordants avec les 

taux de dénudation mesurés, qui restent faibles sur la durée du Cénozoïque (<10 m·Ma-1), avec 

une accélération à partir du Miocène (40-50 m·Ma-1). Les potentialités morphostratigraphiques du 

Massif du Deseado restent encore à explorer en profondeur et pourraient servir à calibrer les 

modèles physiques et thermochronologiques par un jeu de données indépendantes. 
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[5] PEULVAST J.-P., BÉTARD F.  (2015) – A history of basin inversion, scarp retreat and 

shallow denudation: The Araripe basin as a keystone for understanding long-term 

landscape evolution in NE Brazil. Geomorphology, 233, pp. 20-40. 

 

Identifié depuis longtemps comme une région-clé pour comprendre l’évolution 

géomorphologique à long terme du Nordeste brésilien, le Bassin Araripe a concentré une part 

importante de mon attention depuis la fin de la thèse, tant du point de vue de la recherche 

académique (recherches géomorphologiques de fond) que de la recherche finalisée (transfert de 

connaissances géoscientifiques au sein du Géoparc UNESCO Araripe). La poursuite de la 

collaboration engagée 10 ans plus tôt avec Jean-Pierre Peulvast, avec le soutien logistique et 

scientifique de l’Université Régionale du Cariri (URCA), a permis de faire progresser les 

connaissances géomorphologiques sur ce bassin de l’intérieur du Nordeste, dont l’inversion 

topographique (~600 m au-dessus de la dépression du Cariri) témoigne de phénomènes 

spectaculaires d’érosion, avec des modalités qui restaient toutefois à préciser.  

 

Publié dans un numéro spécial de la revue Geomorphology rassemblant diverses contributions issues 

de la session “Geomorphic processes and long-term landscape evolution” lors de la 8e Conférence 

Internationale de Géomorphologie (IAG Paris 2013), l’article propose une contribution originale, 

étayée par des données de première main, pour expliquer les mécanismes de l’inversion de relief 

de ce haut plateau gréseux (Chapada), typique des paysages du Nordeste brésilien. Alors qu’un 

papier – publié un an plus tôt par une équipe de géologues brésiliens dans la revue Tectonophysics – 

soutenait l’idée d’une inversion tectonique du bassin le long de failles inverses, notre article 

démontre au contraire le rôle négligeable qu’a pu avoir une possible inversion tectonique, dans un 

contexte où la mise en relief est directement imputable à l’érosion différentielle en réponse à un 

soulèvement marginal amorcé dès la fin du Crétacé. Une analyse minutieuse des escarpements de 

bordure permet d’affirmer plus encore l’origine érosive (e.g., pseudo-cuestas et glints), à travers 

une évolution en partie commandée par des mouvements de masse de grande ampleur (slumps, 

glissements-coulées, avalanches de débris...). 

 

Au-delà des preuves de recul de l’escarpement, l’article permet de rouvrir le débat sur les 

contradictions apparentes entre les résultats de l’analyse morphostratigraphique (500-600 m de 

dénudation post-rift correspondant à la valeur de l’inversion topographique) et ceux issus des 

analyses thermochronologiques (1,5 km ou plus de dénudation post-rift d’après les âges TF sur 

apatites), ces dernières ayant été récemment intégrées dans un modèle d’évolution très discutable 

(“Episodic burial and exhumation model”) appliquée à la marge orientale du Nord-Est brésilien 

[Japsen et al., 2012]. Les deux phases d’inversion de relief mises en évidence dans notre article, 

notamment grâce au recours à la morphopédologie (niveaux cuirassés), permettent une 

réinterprétation raisonnée de l’histoire thermique des roches enregistrée dans les traces de fission, 

en tenant mieux compte des « garde-fous » géomorphologiques, stratigraphiques et 

sédimentologiques de terrain. 
 

  



3. Sélection et recueil de publications 

 

117 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

118 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

119 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

120 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

121 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

122 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

123 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

124 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

125 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

126 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

127 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

128 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

129 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

130 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

131 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

132 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

133 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

134 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

135 

 

 

 

 

 

 

 



Volume 2 - Annexes 

 

136 
 

 

 

 

 

 

 



3. Sélection et recueil de publications 

 

137 

 

 

 

 

 

  



Volume 2 - Annexes 

 

138 
 

  



3. Sélection et recueil de publications 

 

139 

 

3.2. Thème 2 : Sols et zone critique : de la caractérisation à la gestion 

 

Ayant privilégié une entrée par la morphopédologie au cours de ma recherche doctorale, 

l’objet « sol » et les couches qui l’enveloppent (interactions avec la zone d’altération, la surface 

topographique et la végétation, dans ce qu’il convient aujourd’hui d’appeler la « zone critique ») 

ont constitué une part importante de mes recherches pendant la thèse et dans la période 

immédiate d’après-thèse. Si l’angle morphopédologique constituait initialement le principal axe 

thématique dans une perspective de recherche fondamentale, le cadre de mes recherches sur les sols 

et la zone critique a progressivement été élargi à d’autres champs thématiques situés en aval de la 

morphopédologie (e.g., agroécologie) et à des questions de recherche applicable autour de la gestion 

durable des sols et des eaux en milieu rural tropical. 

C’est donc logiquement que je me suis attaché à publier, sur ce thème, les résultats de mes 

recherches morphopédologiques effectuées sur mon terrain de thèse au Brésil et leurs 

approfondissements ultérieurs [6, 7, 10], tout en dégageant en parallèle de nouvelles orientations 

de recherche sur la gestion conservatoire de l’eau, de la biomasse et de la fertilité des sols (GCES) 

dans les systèmes morphopédologiques étudiés [8, 9]. Si le Nordeste brésilien constitue le 

principal terrain d’investigation, d’autres régions tropicales semi-arides ont été intégrées dans une 

approche géographique comparative, soit pour pointer les similitudes entre les régions mises en 

comparaison (Inde du Sud : [6, 8, 10]), soit au contraire pour insister sur les différences 

importantes qui ressortent d’une analyse comparée des systèmes morphopédologiques et des 

stratégies de gestion conservatoire de l’eau et des sols (Afrique de l’Ouest : [9]). 

Les méthodes d’investigation sont communes à l’ensemble de ces travaux : (1) observations et 

relevés de terrain, incluant une description détaillée des différents compartiments de la « zone 

critique » (modelé, manteau d’altération, sol, végétation, drainage profond) ; (2) caractérisation 

analytique des sols et des altérations en laboratoire, nécessitant le recours à des analyses physico-

chimiques de routine (pH, CEC, dosage de la MO, etc.) ainsi qu’à des techniques d’analyses 

minéralogiques et géochimiques plus pointues (DRX, MEB-EDS, ICP-AES) ; (3) traitement et 

spatialisation sous SIG des informations recueillies sur le terrain et au laboratoire, débouchant sur 

une cartographie morphopédologique [7] et sur une tentative de spatialisation du drainage 

profond [10]. En parallèle de ces méthodes, l’élargissement de mon horizon d’analyse aux 

questions agroécologiques et de gestion des ressources m’a également conduit à mener des 

enquêtes qualitatives de terrain et à dialoguer avec les agriculteurs brésiliens pour comprendre 

l’organisation complexe des systèmes agraires et les stratégies de gestion employées. 

Les cinq publications rassemblées autour de ce thème 2 ont été produites dans la période 

d’après-thèse, entre 2009 et 2012. Elles reflètent une production scientifique importante (une 

vingtaine d’articles et de communications au total) qui s’inscrit entre la fin de la thèse et les 

premières années de mon recrutement à l’université Paris-Diderot (2007-2013). Sans être 

complètement abandonné, ce thème a progressivement été mis de côté au profit de 

l’investissement d’un nouveau champ de recherche sur la géodiversité, la biodiversité et les 

patrimoines environnementaux (thème 3) où les sols sont pleinement intégrés. 

 

Mots-clés thématiques : morphopédologie, géographie des sols, géochimie des altérations, 

gestion durable de l’eau et des sols, agroécologie. 

 

Mots-clés géographiques : Nordeste brésilien, Inde du Sud, Afrique de l’Ouest.  
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[6] BÉTARD F., CANER L., GUNNELL Y., BOURGEON G. (2009) – Illite 

neoformation in plagioclase during weathering: Evidence from semi-arid Northeast 

Brazil. Geoderma, 152, pp. 53-62. 

 

Issu en bonne partie de la recherche doctorale, avec la collaboration de Laurent Caner, Yanni 

Gunnell et Gérard Bourgeon, cet article paru en 2009 dans Geoderma est l’aboutissement d’un 

long processus initié pendant la thèse. Dès 2007, les résultats des analyses pédogéochimiques 

obtenus sur les arènes gneissiques de la zone semi-aride du Brésil avaient révélé des similitudes 

frappantes avec la signature géochimique et minéralogique des profils d’altération étudiés 15 ans 

plus tôt par G. Bourgeon sur les hautes terres du Sud de l’Inde. Les points communs se situaient 

autant dans les caractéristiques macro- et micromorphologiques de l’arène, que dans les 

paramètres chimiques et minéralogiques du manteau d’altération, en particulier l’association 

systématique entre des valeurs fortement négatives du ΔpH (<2,0) et une abondance relative en 

minéraux argileux 2/1 K (illites). En l'absence de quantités importantes d'aluminium échangeable 

dans le complexe adsorbant, ces fortes valeurs de ΔpH semblaient traduire un phénomène de 

forte affinité pour le potassium et, partant, la nature du principal processus d’altération 

météorique à l’œuvre au niveau des arènes, à savoir l’illitisation des feldspaths et des micas. 

 

Si nous avons échoué dans notre tentative d’ajouter une nouvelle ceinture d’altération 

(« bisiallitisation à 2/1 K ») sur la carte mondiale de Georges Pédro – le projet initial d’article 

soumis en 2007 à la revue Geology, qui figure en annexe de la thèse, avait finalement été refusé –, 

nous avons pu démontrer la néoformation d’illites météoriques au sein de plagioclases altérés en 

milieu semi-aride. Cette découverte restait importante pour au moins deux raisons : (1) dans les 

manteaux d’altérites, la formation d’illite a souvent été considérée comme le résultat d’une 

altération hydrothermale (« rétrodiagenèse profonde ») : il s’agit alors d’illites de haute 

température (séricites) formant des pseudomorphoses à partir des feldspaths ; (2) quand elles ne 

sont pas d’origine hydrothermale, les illites sont généralement considérées comme des minéraux 

secondaires formés par des processus de transformation des phyllosilicates hérités de la roche 

mère (muscovite ou biotite), beaucoup plus rarement par néoformation aux dépens de feldspaths 

potassiques (orthose), jamais à partir de plagioclases.  

 

Grâce aux potentialités offertes par les méthodes développées au laboratoire de minéralogie de 

Poitiers (DRX sur micro-prélèvements, MEB-EDS, cartographie X), il a été possible de 

démontrer l’origine météorique des illites par l’analyse de leur composition chimique (les illites 

météoriques présentent typiquement un déficit en ions K+, qui explique les forts ΔpH), tout en 

montrant leur néoformation à l’échelle du microsite, i.e. à l’intérieur de plagioclases troués de 

cavités de dissolution. Ajoutée à la climoséquence indienne étudiée par G. Bourgeon et Y. 

Gunnell, cette étude a permis de corroborer l’hypothèse formulée par G. Pédro en 1992, selon 

laquelle il existerait une zone d’altération à argiles 2/1 K de haute charge (illites), intermédiaire 

entre la zone de bisiallitisation à argiles 2/1 Ca de basse charge (smectites) et la zone de 

monosiallitisation à argiles 1/1 (kaolinites). 
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[7] BÉTARD F., BOURGEON G. (2009) – Cartographie morphopédologique : de 

l'évaluation des terres à la recherche en géomorphologie. Géomorphologie : relief, 

processus, environnement, 3, pp. 187-198. 

 

Formé à la morphopédologie tropicale par Gérard Bourgeon au cours de mon doctorat (2003-

2007), j’ai appliqué la méthode morphopédologique et son volet cartographique sur mon terrain 

de thèse au Brésil – le massif de Baturité, dans l’État du Ceará – dans une perspective de 

recherche fondamentale. Par définition, la morphopédologie correspond à une approche à la fois 

géomorphologique et pédologique de l’étude du milieu, visant à montrer les interrelations entre 

les processus de formation du relief (morphogenèse) et les processus de formation des sols 

(pédogenèse). En ce sens, l’approche morphopédologique est parfaitement en mesure de 

conduire à une amélioration appréciable de la connaissance du milieu physique, particulièrement 

dans les systèmes de relations entre deux groupes de processus que le découpage de la 

connaissance en disciplines a artificiellement séparés. Un tel constat retentit encore davantage 

lorsqu’il est question d’étudier le milieu tropical, où les formes de relief se développent presque 

toujours aux dépens de manteaux d’altérites et de sols bien développés. 

 

Or, ce type d’approche, souvent réservé aux études de pédologie appliquée et aux cartographies 

des potentialités de terroirs, a rarement été mené dans le cadre d’études géomorphologiques à 

vocation de recherche fondamentale. À travers cet article, notre objectif était de montrer 

comment une méthode de cartographie des sols à buts très appliqués au départ (années 1970) 

peut aujourd’hui être utilisée comme un outil d’une recherche plus fondamentale sur l’étude de la 

structure et de l’évolution des paysages. La trajectoire historique de l’approche est originale – l’on 

est ainsi passé des applications à la recherche –, ce qui a nécessité de rappeler les étapes importantes 

de l’histoire de la méthode depuis les travaux précurseurs de J. Kilian et J. Tricart au début de la 

décennie 70 puis, plus généralement, des chercheurs de l’IRAT et de l’ORSTOM (devenu IRD). 

 

Nécessairement écrit de façon condensée par rapport à la thèse, cet article sonne comme un 

plaidoyer pour le rapprochement de la géomorphologie et de la pédologie, à travers l’approche de 

synthèse, résolument interdisciplinaire, que représente la morphopédologie. Les résultats de 

l’étude, appliquée ici au massif de Baturité, montrent que l’apport de la géomorphologie est non 

seulement utile pour cartographier les sols et prévoir leur gestion durable, mais aussi pour 

déchiffrer leur histoire (y compris les héritages), comprendre leur formation et diagnostiquer leurs 

caractères actuels ou hérités. En retour, l’étude des sols et des altérites peut permettre de retracer 

l’histoire de l’environnement bioclimatique et certains aspects de l’évolution géomorphologique : 

en milieu de socle, sols et altérites représentent souvent les seuls enregistreurs des conditions du 

milieu et indicateurs de leur fonctionnement. Par leur position d’interface, entre monde minéral 

et monde vivant, les sols et les altérites sont un parfait intégrateur de l’évolution des milieux et 

une cible privilégiée pour le suivi et l’observation de la Zone Critique. 
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[8] BÉTARD F., GUNNELL Y., BOURGEON G. (2011) – Systèmes 

morphopédologiques et gestion de l'eau dans le nord-est du Brésil et le Sud de l'Inde : 

une analyse comparative et multi-échelles. In : F. Bart (dir.) : Natures tropicales : enjeux 

actuels et perspectives. Presses Universitaires de Bordeaux, Espaces Tropicaux n°20, 

Pessac, pp. 301-314. 

 

L’idée d’une étude de géographie comparative, entre le Nordeste brésilien et le Sud de l’Inde, s’est 

rapidement imposée après la thèse, compte tenu des similitudes frappantes que le travail de 

recherche doctorale m’avait permis de souligner entre ces deux régions semi-arides du globe : (1) 

similitudes entre les systèmes morphopédologiques, dominés de part et d’autre par des plaines à 

inselbergs portant des arènes bisiallitiques et des Luvisols chromiques dotés de potentialités 

agronomiques élevées et faisant preuve d’une bonne résistance face aux processus d’érosion 

accélérée ; (2) similitudes entre les stratégies de gestion conservatoire de l’eau, organisées autour 

de petits réservoirs de stockage et d’interception du ruissellement superficiel, appelées açudes au 

Brésil et tanks en Inde. La co-direction de thèse par Yanni Gunnell, et la participation de Gérard 

Bourgeon au comité de pilotage – tous deux spécialistes de l’Inde péninsulaire – m’avaient 

grandement aidé à pousser la comparaison plus loin. 

 

L’occasion de présenter les résultats de cette étude de géographie tropicale comparée fut donnée 

lors des 12e Journées de Géographie Tropicale, organisées à Bordeaux en octobre 2008 sous l’égide du 

CNFG (Comité National Français de Géographie). Les actes du colloque ont ensuite été publiés 

en 2011 dans un ouvrage collectif dirigé par F. Bart dans la collection « Espaces Tropicaux » des 

PUB. Afin de solidifier l’argumentation et de soutenir certaines idées, comme celle d’un possible 

transfert technologique, des recherches complémentaires ont été menées, notamment sur 

l’histoire comparée des tanks et des açudes. Alors que l’avènement des açudes au Brésil est 

étroitement lié à l’histoire de la colonisation de la région par les Portugais, qui avaient d’ailleurs 

connu les tanks indiens du fait de leur présence ancienne dans cette partie de l’Asie, la 

construction de retenues en Inde péninsulaire remonte à une période beaucoup plus ancienne, 

puisque des tanks ont été utilisés dès l’Antiquité au Karnataka et en pays tamoul pour l’irrigation, 

une technique encore pratiquée aujourd’hui de façon traditionnelle par système gravitaire. D’où 

l’idée d’un transfert technologique du système d’irrigation des tanks vers les açudes du Nordeste 

brésilien, où l’agriculture irriguée n’a jamais constituée une activité traditionnelle. 

 

Envisager l’idée même d’un transfert technologique entre l’Inde et le Brésil nécessitait un examen 

plus poussé des conditions morphopédologiques locales, ainsi que des conditions sociales et 

culturelles d’acceptation de l’innovation proposée, entreprise impossible à mener durant ma 

thèse, surtout en raison de ma méconnaissance du terrain indien. Cet examen plus approfondi a 

permis de nuancer l’idée du transfert technologique, surtout au regard des conditions historiques 

et culturelles très différentes entre l’Inde et le Brésil, bien au-delà de certaines particularités 

locales des systèmes morphopédologiques mis en comparaison. L’article débouche finalement sur 

des solutions sans doute plus acceptables – techniquement et culturellement – pour les petits 

agriculteurs du Nordeste, tout en prenant un peu de recul avec la vision déterministe qui a parfois 

tendu à prédominer dans les études de géographie tropicale comparée. 
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[9] BÉTARD F. (2011) – De la gestion traditionnelle des terres à la gestion 

agroécologique des sols dans le Sertão brésilien : la clé d'un développement agricole 

durable ? Norois, 218(1), pp. 57-71. 

 

Alors que l’approche morphopédologique développée dans la thèse avait une forte visée de 

recherche fondamentale [7], l’après-thèse a été l’occasion pour moi de développer des 

questionnements de recherche applicable dans le prolongement de mes travaux doctoraux, et 

d’explorer de nouveaux champs thématiques situés en aval de la morphopédologie, comme celui 

de l’agroécologie. Toutefois, il me paraissait important de continuer à appuyer mon raisonnement 

à partir de l’acquisition de données primaires, celles issues des analyses pédologiques réalisées 

pendant ma thèse, évitant ainsi de « discourir » vaguement sur la gestion des sols et les pratiques 

agroécologiques. Dans le choix de l’approche qui a été la mienne, évaluer le potentiel 

agroécologique des sols passait d’abord par une évaluation des potentialités des sols en termes de 

fertilité (chimique, physique, biologique, hydrique), avant d’envisager les stratégies de gestion 

durable des sols adaptables au contexte socio-écologique du Sertão brésilien. 

 

Contrairement (ou complémentairement) à l’article qui précède [8], ce papier invite à s’interroger 

sur les alternatives de développement agricole durable hors irrigation, dont l’échec tient aussi au 

fait qu’elle n’a jamais constitué une activité traditionnelle dans le Nordeste. Parmi les modèles de 

développement alternatif capables de réconcilier les systèmes de production agricole traditionnels 

avec une meilleure gestion des ressources renouvelables, l’agroécologie constitue un nouveau 

champ de recherche scientifique et d’expérimentation technique méritant une attention 

particulière, singulièrement dans les pays émergents ou en développement. Dans ce vaste objectif 

d’associer le développement agricole à la protection de l’environnement, qui constitue le 

fondement même de l’agroécologie, le sol apparaît comme l’un des éléments-clé des 

agroécosystèmes et du développement des pratiques agroécologiques, fait trop rarement souligné. 

En effet, les systèmes de cultures durables ne peuvent se concevoir sans gestion conservatoire de 

la fertilité du sol, à condition que le sol lui-même soit au départ fertile. 

 

Les résultats de l’étude montrent que les Luvisols et les Cambisols de la zone semi-aride du 

Sertão, qui constituent la couverture pédologique dominante, présentent une fertilité chimique 

élevée, surtout lorsqu’on la compare à celle d’autres sols tropicaux, comme les Lixisols de 

l’Afrique de l’Ouest à climat similaire. Ce premier constat positif ne s’arrête pas à la richesse 

chimique du sol, puisque les effets d’une mise en culture semblent bénéficier globalement d’un 

diagnostic favorable pour le maintien de la fertilité du sol dans son ensemble (propriétés bio-

physiques, potentiel hydrique). Ces conditions initiales de bonne fertilité du sol invitent alors à 

discuter des pratiques agroécologiques envisageables dans le contexte socio-culturel du Sertão 

brésilien, en se basant sur un certain nombre d’expériences passées en matière d’agroécologie 

dans la région Nordeste (principalement autour de la gestion de l’eau et de la biomasse). Les défis 

et obstacles à une gestion agroécologique des sols sont finalement exposés, visant à dépasser la 

vision purement techniciste souvent décriée dans les études agroécologiques. 
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[10] BÉTARD F. (2012) – Spatial variations of soil weathering processes in a tropical 

mountain environment: The Baturité massif and its piedmont (Ceará, NE Brazil). 

Catena, 93, pp. 18-28. 

 

Période d’exploration de nouveaux champs thématiques de recherche au gré des opportunités et 

des rencontres scientifiques, les années d’après-thèse sont aussi une période où l’on s’attache à 

publier, sous forme d’articles scientifiques, les résultats d’une thèse qui pourrait rester dans la 

confidentialité (voire dans l’oubli…) quand elle n’est pas publiée sous forme d’ouvrage. Cet 

article est le dernier à exploiter la matière primaire qui fut créée de toute pièce, avec les bottes de 

terrain ou sur les paillasses du laboratoire, au cours de ma recherche doctorale. L’approche 

morphopédologique (traduite en pedogeomorphogical dans l’article) est mise en avant pour justifier la 

stratégie d’échantillonnage et les possibilités d’extrapolation des résultats obtenus à l’échelle de 

paysages morphopédologiques spatialement homogènes. L’accent est mis sur les processus 

d’altération des sols – décortiqués grâce à une batterie d’analyses macro- et micro-

morphologiques, géochimiques et minéralogiques – et sur leur corrélation spatiale avec les valeurs 

du drainage climatique, ou drainage profond (WBI : Water Balance Index). 

 

Inspiré de la climoséquence indienne étudiée en détail par Bourgeon et Pédro (1992), le schéma 

d’organisation spatiale des altérations et des sols appliqué ici au massif de Baturité en diffère 

surtout par la différenciation orographique, car la climoséquence étudiée est aussi une toposéquence. La 

principale variante introduite dans le modèle concerne la zone de dissection périphérique à climat 

sub-humide, aujourd’hui atteinte par l’érosion régressive, qui entrave la progression « normale » 

de la pédogenèse. Malgré cette entorse au modèle pédoclimatique mis au point sur les hautes 

terres indiennes, les climoséquences sont semblables en tous points et affichent une 

correspondance remarquable entre processus d’altération chimique et valeurs du drainage 

climatique, allant d’un « pôle humide » où la monosiallitisation est exclusive (WBI > 500 mm·a−1) 

à un « pôle sec » où la bisiallitisation est dominante (WBI < 50 mm·a−1). 

 

L’article est aussi l’occasion de mettre en évidence l’existence originale d’une pédogenèse 

fersiallitique tropicale par voie acide dans la zone de bisiallitisation. En effet, au chaînon 

altérologique manquant (l’illitisation ou bisiallitisation à 2/1 K, mise en évidence dans un 

précédent article : [6]) correspond un chaînon pédologique manquant, ou plutôt oublié dans la 

géographie mondiale des sols, car il avait déjà été décrit en Angola par Botelho da Costa [1959] et 

en Inde par Bourgeon [1992]. Il s’agit d’une pédogenèse fersiallitique tropicale, différente de la 

pédogenèse fersiallitique méditerranéenne en ce sens qu’elle s’effectue principalement à partir des 

roches cristallines du socle, et non à partir de roches calcaires. Les observations et analyses 

pédologiques réalisées dans la zone semi-aride ont permis de montrer, comme en Inde, que les 

sols fersiallitiques de la voie acide (les Luvisols chromiques de la FAO-WRB) étaient marqués par 

un rapport fer libre / fer total élevé (>50 %), par des quantités importantes d’argiles 2/1 de haute 

charge (illite et smectite) et par l’absence de concrétions carbonatées, et que leur formation était 

conditionnée par le régime tectonique (soulèvement flexural) de la marge passive, favorable au 

décapage des paléoaltérites ferralltiques et au redémarrage d’une pédogenèse primaire. 
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3.3. Thème 3 : Géodiversité, biodiversité et patrimoines environnementaux 

 

Ce troisième et dernier thème est central puisqu’il constitue la colonne vertébrale du Volume 1 

de « position et projet scientifique » de cette HDR. S’il est présenté en dernier dans ce recueil de 

publications, c’est pour respecter un ordre chronologique car c’est le thème que j’ai investi le plus 

récemment des trois. Il regroupe des articles traitant de la géodiversité et du géopatrimoine [13, 

15], de la biodiversité et du biopatrimoine [12] et des systèmes de relations entre ces deux sphères 

[11, 14]. J’ai donc repris une partie de ces travaux et d’autres (non sélectionnés ici), après mise à 

jour et effort de synthèse et de conceptualisation, pour alimenter les différents chapitres du 

Volume 1. Les angles abordés dans les articles rassemblés ici vont ainsi de la connaissance [11, 

12, 15] à la conservation et la valorisation patrimoniale [13, 14]. 

Le volet « connaissance » est primordial et demeure un préalable indispensable aux applications 

et aux réflexions situées en aval, notamment dans le domaine de la géoconservation et du 

géotourisme. L’acquisition des connaissances se fait avant tout sur le terrain, selon une approche 

naturaliste, qui se traduit par la réalisation d’inventaires patrimoniaux et de cartographies inédites 

[12, 15]. Le traitement des données acquises sur le terrain doit ensuite pouvoir passer au filtre des 

analyses statistiques et des méthodes quantitatives à même de produire des indices pour mesurer 

la biodiversité [12] et la géodiversité (travaux en cours ; voir aussi le Chapitre 3 du Volume 1). 

Lorsque les travaux s’attachent à comprendre les processus de patrimonialisation, la démarche 

fait alors appel à des considérations historiques, socio-culturelles, juridiques et politiques 

nécessitant des entretiens ou des collaborations avec les gestionnaires et les acteurs territoriaux 

[13, 14]. Le liant entre tous ces travaux est la compréhension de la variabilité du monde abiotique, 

y compris dans ses relations avec le patrimoine vivant et les paramètres anthropiques/culturels, 

ainsi que leur opérationnalité plus ou moins directe pour la gestion conservatoire des milieux et la 

valorisation patrimoniale (muséologie, vulgarisation et médiation scientifique, géotourisme). 

Les cinq articles présentés ci-après ont été rédigés entre 2013 et 2017 et témoignent de 

l’investissement récent dans cette thématique de recherche. Le champ de la géodiversité a ainsi 

alimenté une bonne partie de ma production scientifique depuis mon recrutement à l’université 

Paris-Diderot et occupe la quasi-exclusivité de mes travaux actuels et des développements 

méthodologiques en cours. Au total, c’est une cinquantaine de publications (tous types 

confondus) qui constitue la production scientifique rattachée à ce thème, incluant une dizaine 

d’articles dans des revues régionales et d’autres supports de valorisation nécessaires à la diffusion 

et à la vulgarisation scientifique. Les communications dans des colloques nationaux et 

internationaux (parfois publiées dans des actes) et les articles dans des revues nationales et 

internationales à comité de lecture, représentent toutefois la plus grande part des travaux publiés 

sur ce thème (~70 %). En témoignent les deux articles publiés dans la revue internationale 

Geoheritage [1, 5] ou encore la coordination d’un numéro thématique sur les géopatrimoines dans 

les Annales de Géographie, incluant un article inédit sur les trajectoires patrimoniales observées et 

analysées dans le Géoparc mondial UNESCO Araripe [4]. 

 

Mots-clés thématiques : géodiversité, géopatrimoine, biodiversité, biopatrimoine, 

géomorphosites, patrimoine géomorphologique. 

 

Mots-clés géographiques : Nordeste brésilien, France de l’Ouest, Bassin de Paris. 
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[11] BÉTARD F. (2013) – Patch-scale relationships between geodiversity and biodiversity 

in hard rock quarries: Case study from a disused quartzite quarry in NW France. 

Geoheritage, 5, pp. 59-71. 

 

Après un premier article publié en 2011 dans PhysioGéo portant sur les « potentialités écologiques des 

carrières de quartzite après exploitation : l’exemple de la carrière de Cheffois (Vendée, France) » – point de 

départ de nombreux inventaires naturalistes sur ce site –, j’ai voulu transformé l’essai pour un 

public international, en montrant les relations étroites qui existent entre géodiversité et 

biodiversité à l’échelle locale d’une ancienne carrière de roches massives. Ce nouvel objectif 

m’obligea à refaire du terrain pour inventorier, d’une part, les formes de relief anthropogéniques 

issues de l’exploitation de la carrière (à l’origine de la géomorphodiversité du site) et, d’autre part, de 

compléter et consolider les inventaires sur la faune et la flore à l’échelle stationnelle, en relation 

avec la trame d’habitats néoformés. Récemment converti à l’entomocénotique, j’utilisai les 

communautés d’orthoptères pour démontrer, données primaires à l’appui, le lien fort qui existe 

entre la création de nouvelles formes de relief (ou « néohabitats ») et les patterns de biodiversité. 

Ce travail s’inscrit donc dans une approche écogéomorphologique originale, visant à explorer les 

relations fécondes entre géomorphologie anthropogénique et écologie biocénotique. 

 

Une nouvelle typologie des formes de relief anthropogéniques issues de l’exploitation des 

carrières est proposée dans l’article, opposant schématiquement des reliefs d’excavation (excavated 

landforms) et des reliefs construits (accumulated landforms). Les principaux assemblages floristiques et 

faunistiques sont décrits pour chaque type d’habitat, avant une étude de cas dédiée aux 

communautés d’orthoptères, avec rattachement à un système syntaxonomique mis au point pour 

le domaine paléarctique occidental. La discussion, qui touche à des questions d’éthique 

environnementale,  porte d’abord sur l’apport écologique de la carrière après exploitation versus 

les pertes en biodiversité engendrées par l’ouverture d’un site d’extraction. Elle permet ensuite de 

discuter des ajustements des écosystèmes et des stratégies cénotiques en contexte de perpétuel 

changement, au moment de l’exploitation extractive. Elle offre enfin des passerelles avec les 

stratégies de conservation et de restauration à mener dans les anciennes carrières de roches 

massives, en tenant compte des écosystèmes de référence avant l’exploitation. 

 

Au total, cet article doit être vu comme un travail exploratoire, dans l’appréhension plus générale 

des relations géodiversité-biodiversité à différentes échelles spatio-temporelles, qui pose quelques 

jalons et ouvre de nouvelles voies d’études possibles dans le domaine de l’éco- ou de la 

biogéomorphologie. L’alliage fécond des approches et des thématiques – entre géomorphologie 

anthropogénique et écologie biocénotique – m’a permis d’entreprendre plus récemment de 

nouvelles recherches sur d’autres objets similaires – les « technotopes » (voir Chapitre 1, § 1.2.3., 

du Volume 1) – et de co-encadrer une thèse, avec ce regard nouveau, sur les formes de relief 

anthropogéniques de la Grande Guerre et leurs potentialités écologiques en forêt de Verdun 

(thèse de Rémi de Matos-Machado, en cours). 
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[12] BÉTARD F. (2013) – Écologie et cénotique des peuplements d'Orthoptères des 

landes sèches du Haut-Bocage vendéen. Matériaux Orthoptériques et 

Entomocénotiques, 18, pp. 99-118. 

 

Comme géographe naturaliste et passionné d’entomologie, je participe activement depuis 2009 à 

l’inventaire et à la cartographie des Orthoptères (Sauterelles, Grillons et Criquets) de la Vendée, 

dont j’assure aujourd’hui la coordination départementale au sein de l’association des Naturalistes 

Vendéens, avec un rôle de relai pour la mise à jour de l’atlas national coordonné par l’ASCETE 

(Association pour la Caractérisation et l’Étude des Entomocénoses). Les nombreux inventaires 

orthoptériques menés dans ce département, où j’ai accumulé plus d’un millier de données de 

terrain, m’offraient la possibilité de franchir une étape supplémentaire en réalisant une « vraie » 

étude de biodiversité, avec le choix de focaliser sur les landes sèches relictuelles du Haut-Bocage 

vendéen, qui représentent des milieux de grand intérêt patrimonial pour l’entomofaune, mais 

aujourd’hui menacés de dégradation voire de disparition. 

 

Afin de caractériser la biodiversité structurelle et fonctionnelle des peuplements d’Orthoptères 

des landes sèches, j’ai utilisé une méthode d’étude entomocénotique, inspirée de la 

phytosociologie sigmatiste (école zuricho-montpelliéraine) utilisée en écologie et biogéographie 

pour caractériser les associations végétales. La méthode est basée sur une analyse des relevés de 

terrain, couplant les listes d’espèces avec les principaux paramètres stationnels (pente, exposition, 

taux de couverture par les différentes strates végétales, % sol nu, humidité édaphique, etc.). Cette 

méthode permet d’aboutir à une caractérisation des associations ou assemblages d’espèces, 

appelés synusies, pouvant se rattacher ensuite au synsystème hiérarchisé mis au point pour le 

domaine paléarctique occidental par Bernard Defaut [1999]. À partir de l’ensemble des relevés, 

deux types d’indices sont calculés : (1) des indices entomocénotiques, qui reposent sur la seule 

présence/absence des espèces dans le synsystème (indices de similitude S’ et d’originalité O’) ; (2) 

des indices de diversité, qui prennent en compte à la fois le nombre d’espèces (richesse spécifique) 

et leur abondance relative (indices de diversité de Shannon H’ et de régularité R). Outre la 

caractérisation du peuplement, ces indices sont employés pour évaluer et comparer l’état de santé 

des milieux et proposer des orientations de gestion, d’autant que les Orthoptères constituent de 

remarquables bio-indicateurs des changements environnementaux. 

 

Cette étude a permis de décrire deux nouvelles synusies et d’apporter ainsi une contribution à 

l’entomocénotique fondamentale (enrichissement du synsystème), d’une part, et à la connaissance 

de la biodiversité des landes sèches du Haut-Bocage vendéen, d’autre part. Elle a aussi intégré une 

évaluation de la valeur patrimoniale des espèces, lesquelles participent – en complément des 

critères statistiques et des indices numériques – à l’appréciation de la qualité de la biodiversité. Au 

total, cette étude entomocénotique a permis d’affiner la connaissance des landes sèches 

atlantiques et de leurs peuplements orthoptériques, et de mettre en évidence les principaux enjeux 

de conservation et les problèmes de gestion qui se posent aujourd’hui, dans un contexte où les 

milieux « landeux » sont en forte régression, extrêmement fragmentés et globalement menacés 

par boisement spontané ou non (enrésinement). 
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[13] BÉTARD F. (2015) – Protection et valorisation du patrimoine géomorphologique en 

Île-de-France (Bassin de Paris, France). État des lieux et perspectives. VertigO – la revue 

électronique en sciences de l’environnement, 15(1), URL : http://vertigo.revues.org/ 

16115. 

 

Intervenu comme consultant-expert dans plusieurs plans de gestion et projets de valorisation de 

géosites et géomorphosites franciliens depuis 2011, je commençai à avoir une vision d’ensemble 

des enjeux en matière de protection et de promotion du patrimoine géomorphologique en Île-de-

France, qui m’incita à produire un article synthétique sur la question en 2015, publié dans la revue 

VertigO. Parallèlement à cela, ma participation assidue aux activités de la Commission Patrimoine 

Géomorphologique du CNFG depuis 2010, et à différents colloques nationaux et internationaux 

sur le géopatrimoine, me permit de conforter mes connaissances et mes réseaux, dans 

l’investigation d’un nouveau champ de recherches que j’appliquai non seulement en France 

(Bassin de Paris, Causses du Quercy) mais aussi au Brésil (Géoparc UNESCO Araripe). 

 

Cet article dresse un état des lieux de la protection et de la valorisation du patrimoine 

géomorphologique francilien, en examinant plus particulièrement (1) les outils qui ont été utilisés 

jusqu’à présent pour protéger les géomorphosites remarquables de la région (outils réglementaires 

et fonciers) et (2) les acteurs engagés dans des démarches de valorisation didactique et touristique 

du patrimoine géomorphologique (PNR, conservatoires d’espaces naturels, associations). Les 

exemples choisis dans l’article sont principalement issus des travaux d’expertise que j’ai menés en 

collaboration avec des bureaux d’étude et des gestionnaires, au sein d’espaces protégés tels que 

des réserves naturelles et des parcs naturels régionaux. Ils offrent ainsi des exemples concrets de 

recherche-action, sur des sites où les diagnostics et les expérimentations menées ont vocation à 

être transférées. 

 

État des lieux à un instant t, l’article vise aussi dresser des perspectives pour le futur, dans un 

domaine d’application où beaucoup de choses restent à faire. En effet, le patrimoine 

géomorphologique, encore trop méconnu, est un patrimoine qui est non seulement menacé par 

l’urbanisation galopante en Île-de-France, mais qui souffre aussi de la méconnaissance d’une 

discipline – la géomorphologie – nécessitant de poursuivre les efforts en matière de vulgarisation 

scientifique en direction du grand public. En dépit de réalisations exemplaires – mais encore trop 

rares – sur plusieurs géomorphosites franciliens protégés, gérés et mis en valeur, la protection et 

la valorisation du patrimoine géomorphologique sont encore insuffisantes en région parisienne, 

malgré de fortes potentialités pour des usages éducatifs, culturels et géotouristiques, y compris en 

milieu urbain. Les initiatives récentes lancées à l’échelon national (INPG, SCAP) laissent 

entrevoir des issues très positives, qui devraient permettre de prioriser les actions de protection et 

de valorisation des géomorphosites les plus remarquables, à l’heure où l’inventaire régional du 

patrimoine géologique d’Île-de-France est sur le point d’être achevé (thèse d’Elise Auberger). 
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[14] BÉTARD F., PEULVAST J.-P., MAGALHÃES A.O., FREITAS F.I. (2017) – 

Géopatrimoine et biopatrimoine, à la croisée entre conservation et développement. Une 

approche des trajectoires patrimoniales dans le Cariri du Ceará (Nordeste brésilien). 

Annales de Géographie, sous presse. 

 

Fruit de mes recherches bio- et géopatrimoniales récentes dans le Cariri du Ceará, avec la 

collaboration de Jean-Pierre Peulvast, Alexsandra de Oliveira Magalhães (dont j’assure la co-

direction de thèse depuis 2011) et de Francisco Idalecio Freitas (coordinateur exécutif du 

Géoparc Araripe), cet article s’intègre dans un numéro thématique des Annales de Géographie publié 

en 2017 et dont j’ai assuré la coordination avec le concours de Fabien Hobléa (Université Savoie 

Mont-Blanc) et Claire Portal (Université de Poitiers), tous deux spécialistes des questions 

géopatrimoniales. La genèse de ce projet remonte à décembre 2014, au cours de la réunion 

annuelle de la Commission Patrimoine Géomorphologique du CNFG, où j’avais proposé que soit 

soumis un numéro spécial « Géopatrimoines » à la revue des Annales de Géographie dont je venais 

de rejoindre le comité de rédaction, dans le but de valoriser les travaux de la Commission. 

 

La proposition éditoriale de numéro thématique, acceptée par le comité de rédaction en 

septembre 2015, a permis de réfléchir aux différentes contributions qui pourraient l’alimenter, 

dans une variété d’approches et une diversité géographique propres à donner sens au numéro. 

Dans cette volonté d’équilibre, la proposition d’un article sur le géopatrimoine du Cariri 

permettait d’élargir géographiquement à des terrains situés hors Europe, tout en montrant les 

liens (et les tensions existantes) avec la sphère biopatrimoniale – des relations trop peu étudiées 

qu’il me tenait d’aborder ici. Le choix d’une approche par les trajectoires patrimoniales s’est 

rapidement imposé à nous, dans un objectif de mettre en évidence des tendances, des temps 

forts, voire des changements de paradigme, dans le processus de patrimonialisation de la nature, 

avec l’intérêt d’une perspective comparative (patrimoines biotique/abiotique). 

 

La fine connaissance du terrain et des acteurs par J.-P. Peulvast et A.O. Magalhães, alliée à 

l’ancrage institutionnel de F.I. Freitas qui nous a permis de recueillir des indicateurs chiffrés, 

permettait de construire un article cohérent, appuyé par des données de première main, dans 

lequel il nous était possible de mettre en lumière la tension existant entre conservation et 

développement dans la gestion des ressources bio- et géopatrimoniales. Dans la zone étudiée, 

l’entremêlement des problématiques de conservation et de développement se retrouve à la fois 

dans le Géoparc UNESCO Araripe, qui vise à protéger et à promouvoir le géopatrimoine 

exceptionnel de la région, et dans les périmètres de classement et de labellisation des paysages 

végétaux (Forêt Nationale, Réserve de Biosphère), en raison d’une biodiversité et d’un 

biopatrimoine tout aussi exceptionnels. La reconstitution des trajectoires patrimoniales, quant à 

elle, a révélé une reconnaissance institutionnelle précoce – à l’échelle du continent sud-américain 

– des patrimoines biotiques et abiotiques de cette région reculée du Nordeste. Cet exemple sonne 

surtout comme un message annonciateur de trajectoires nouvelles qui se mettent en place au 

Brésil et, plus largement, dans les pays émergents et en développement, avec la montée en 

puissance des géopatrimoines et du géotourisme depuis quelques années.  
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Géopatrimoine et biopatrimoine, à la croisée entre conservation et développement. Une approche 

des trajectoires patrimoniales dans le Cariri du Ceará (Nordeste brésilien) 

Geoheritage and bioheritage, at the crossroads between conservation and development. Reconstruction 

of natural heritage trajectories in the Cariri of Ceará (Northeastern Brazil) 

 

Résumé 

D’abord reconnue pour son biopatrimoine, avec le classement juridique de la première Forêt Nationale du Brésil dès 

1946, la région du Cariri, située dans l’intérieur du Nordeste, est aujourd’hui mondialement reconnue pour son 

géopatrimoine et ses richesses paléontologiques, qui ont donné lieu à la labellisation par l’UNESCO du premier 

Géoparc des Amériques en 2006 (Géoparc Araripe). En choisissant une entrée par les trajectoires patrimoniales, cet 

article analyse de façon diachronique les processus de patrimonialisation de la nature et le glissement qui a fait passer 

de logiques conservationnistes limitées au patrimoine vivant, à l’émergence du géopatrimoine comme ressource 

territoriale au service du développement (promotion du géotourisme). Si les trajectoires diffèrent notablement selon la 

composante – biotique ou abiotique – de la nature, l’article montre aussi la tension complexe qui existe entre 

conservation et développement dans la gestion des ressources bio- et géopatrimoniales, singulièrement dans un pays 

émergent comme le Brésil. Malgré les difficultés de gestion territoriale et les problèmes environnementaux auxquels 

doivent faire face les municipalités du Cariri, les perspectives d’un développement territorial durable devraient 

aujourd’hui pouvoir s’appuyer sur la structure de Géoparc afin de développer les actions d’éducation à 

l’environnement, aussi bien dans la lutte contre le pillage des fossiles ou la pollution des sites, que dans le domaine 

de la prévention de risques naturels largement ignorés jusqu’ici. 

 

Abstract 

Firstly recognized for its bioheritage value, with the legal classification of the first National Forest of Brazil in 1946, 

the Cariri region, located in the interior of Northeast Brazil, today has a worldwide recognition due to its famous 

geoheritage and associated palaeontological diversity, promoting the area to the rank of first UNESCO Geopark of 

the Americas (Araripe Geopark, labelled in 2006). By choosing an entry from the heritage trajectories, this article 

analyzes the patrimonialization process in a diachronic way, and the shift from conservationism restricted to biotic 

heritage, to the emergence of geoheritage as a territorial resource that enhances local development (e.g., through the 

promotion of geotourism). While trajectories notably differ according to the biotic or abiotic component of nature, the 

article also shows the complex tension between conservation and development in the management of biological and 

geological resources, particularly in an emerging country such as Brazil. Despite the challenges of territorial 

management and environmental problems facing the municipalities of Cariri, new forms of sustainable territorial 

development might rely on the Geopark structure to develop actions of environmental education, both on the 

awareness of the importance of preserving fossils from destruction or pillage and limiting site pollution, and on the 

prevention of natural hazards so far ignored by the local population and authorities. 

 

Mots-clefs  patrimonialisation de la nature, géoparc, tourisme durable, éducation à l’environnement, Brésil. 

Keywords  dynamics of natural heritage, geopark, sustainable tourism, environmental education, Brazil. 

 

Introduction 

Au Brésil, les politiques de protection de la nature ont cherché depuis longtemps à concilier objectifs de conservation 

et de développement, même si cette tendance s’est surtout renforcée dans les années 1990 avec l’émergence du 

concept de « développement durable » sur la scène internationale. En même temps que la vision utilitariste a gagné 

du terrain tout au long du XXe siècle un peu partout dans le monde (Blandin, 2009 ; Maris, 2014), l’idée de 
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protection de la nature a progressivement cédé la place à celle, plus restrictive, d’une gestion des ressources vivantes 

et de la biodiversité. Si les premières formes de reconnaissance institutionnelle de la nature comme patrimoine au 

Brésil remontent aux années 1930-1940, avec la création des premiers parcs nationaux (le Parc National de Itatiaia, 

dans le Sud-Est du Brésil, est créé dès 1937), les trajectoires patrimoniales montrent des bifurcations importantes 

selon la composante – biotique ou abiotique – de la nature. D’abord focalisées sur le patrimoine biologique (ou 

biopatrimoine), les politiques brésiliennes de protection de la nature permettent d’assister – ici comme ailleurs dans le 

monde – à une première vague de patrimonialisation à partir du milieu du XXe siècle, marquée par la constitution 

progressive d’un réseau d’aires protégées spécialement destinées à la conservation des ressources biologiques (Conto, 

2004). 

 Un autre mouvement patrimonial de fond, beaucoup plus récent (fin du XXe siècle – début du XXIe siècle), 

reconnaît désormais le patrimoine abiotique (ou géopatrimoine) pour ses valeurs scientifiques autant que pour ses 

valeurs culturelles et ses fonctions socio-économiques. Cette reconnaissance institutionnelle plus tardive a d’abord 

été marquée, au niveau international, par l’inscription de plusieurs sites géologiques sur la liste du Patrimoine 

Mondial de l’UNESCO (à partir des années 1980), puis par la création des premiers « Géoparcs mondiaux », un label 

international officiellement soutenu par l’UNESCO depuis 2004 (Martini et Zouros, 2008). Mêlant objectifs de 

conservation et de développement, les Géoparcs ont permis une reconnaissance institutionnelle du géopatrimoine au 

plan international, tout en incitant les acteurs du territoire labellisé à utiliser cette nouvelle ressource patrimoniale 

comme levier de développement socio-économique (Farsani et al., 2011). Au Brésil, le premier et unique Géoparc 

mondial UNESCO est situé dans le Cariri du Ceará (Géoparc Araripe), dans l’intérieur semi-aride de la région 

Nordeste. Ce Géoparc est aujourd’hui mondialement reconnu pour son patrimoine paléontologique d’exception, 

constitué par des assemblages diversifiés et remarquablement conservés de paléofaunes et paléoflores fossiles du 

Crétacé ayant leur pendant en Afrique (Martill et al., 2007 ; Herzog et al., 2008). Riche d’une biodiversité et d’un 

biopatrimoine tout aussi exceptionnels, la région du Cariri concentre ainsi des enjeux forts, tant en matière de 

conservation que de développement, autour de ses ressources bio- et géopatrimoniales. 

Cet article propose d’analyser les processus de patrimonialisation de la nature dans le Cariri du Ceará en 

choisissant une entrée par les « trajectoires patrimoniales » (Portal, 2013 ; Gauchon, 2002). L’approche trajectorielle 

permet en effet de saisir les processus d’appropriation patrimoniale au cours du temps – reconnaissance sociétale, 

protection, valorisation, labellisation – et offre la possibilité de mettre en perspective des tendances, des temps forts, 

voire des crises, dans le processus de patrimonialisation. Après avoir décrit les étapes-clé qui ont conduit à une 

reconnaissance institutionnelle précoce – à l’échelle du Brésil – des patrimoines biotiques et abiotiques dans la région 

du Cariri, l’article insiste sur l’émergence d’une nouvelle forme de patrimonialisation, désormais centrée sur la 

valorisation du géopatrimoine à travers une promotion commençante du géotourisme. Devant les nombreuses 

difficultés et les enjeux que représentent la gestion de cette ressource patrimoniale, à la croisée entre conservation et 

développement, des perspectives futures sont dégagées et mettent en avant le rôle moteur que pourrait avoir la 

structure de Géoparc en matière d’éducation à l’environnement et au territoire, aussi bien dans la lutte contre le 

pillage des fossiles ou la pollution des sites, que dans le domaine de la prévention de risques naturels largement 

ignorés jusqu’ici. 

 

1  Une reconnaissance institutionnelle précoce des patrimoines biotiques et abiotiques 

La reconnaissance institutionnelle d’un patrimoine se caractérise par la décision d’institutions (gouvernementales ou 

non) participant d’un processus sélectif d’un espace ou d’un objet qui s’opère selon deux modes principaux, juridique 

(protection, législation) ou symbolique (distinction, labellisation). Si le biopatrimoine du Cariri a été reconnu 

précocement par le classement juridique de la première Forêt Nationale du Brésil dans la première moitié du XXe 

siècle, la reconnaissance institutionnelle du géopatrimoine est beaucoup plus récente (années 2000), au Brésil comme 
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dans le reste du monde, et s’est concrétisée dans le Cariri par la labellisation par l’UNESCO du premier Géoparc des 

Amériques et de l’hémisphère sud. 

 

1.1  Du classement de la première Forêt Nationale du Brésil…  

La Forêt Nationale d’Araripe (Floresta Nacional do Araripe - FLONA) est la première du genre à être créée sur le 

territoire brésilien, par décret/loi N°9.226 du 2 juin 1946. Situé sur le rebord escarpé de la Chapada do Araripe, au 

cœur du Cariri cearense (Fig. 1), cet espace protégé de 383 km² couvre ici l’une des forêts du Nordeste les plus riches 

en biodiversité à tous niveaux – génétique, spécifique et écosystémique – grâce à sa position de « carrefour » entre les 

domaines phytogéographiques de la caatinga, du cerrado et de la mata atlântica. La formation végétale dominante 

est le cerradão, une forêt claire tropophile, de transition entre la savane arborée (cerrado) et la forêt humide semi-

caducifoliée (mata úmida). Les espaces recouverts de savane secondaire et de forêt semi-décidue sont également bien 

représentés à l’intérieur de la zone protégée, où ils côtoient un faciès particulier de la brousse épineuse de la caatinga 

– le carrasco – propre aux substrats sableux oligotrophes qui forment le sommet de la Chapada do Araripe. 

Considérée comme l’une des zones de conservation prioritaires à l’échelle du Brésil, la Forêt Nationale d’Araripe 

protège aussi l’un des derniers bastions préservés de mata atlântica ou forêt atlantique, laquelle est considérée 

comme l’un des 35 « points chauds » de la planète pour la conservation de la biodiversité (Myers et al., 2000). 

 

 

Fig. 1  Carte de localisation indiquant les principaux périmètres de protection et de labellisation du patrimoine naturel dans le Cariri du Ceará, Nordeste 

du Brésil. A : Parque Estadual Sítio Fundão ; B : Parque Ecológico das Timbaúbas ; C : Parque Ecológico do Riacho do Meio ; D : Parque Natural 

Municipal da Cachoeira de Missão Velha ; E : Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Arajara Park ; F : RPPN Oásis Araripe ; G : RPPN 

Araçá. Les numéros des géosites renvoient au tableau 2 (ceux dont les noms sont soulignés bénéficient d’une protection intégrale par le classement en 

Monumento Natural) : 1 : Colina do Horto ; 2 : Cachoeira de Missão Velha ; 3 : Floresta Petrificada do Cariri ; 4 : Batateiras ; 5 : Pedra do Cariri ; 6 : 

Parque dos Pterossauros ; 7 : Riacho do Meio ; 8 : Ponte de Pedra ; 9 : Pontal da Santa Cruz.  

Fig. 1  Location map with the main perimeters of natural heritage protection and labeling in the Cariri of Ceará, Northeastern Brazil. A: Parque 

Estadual Sítio Fundão; B: Parque Ecológico das Timbaúbas; C: Parque Ecológico do Riacho do Meio; D: Parque Natural Municipal da Cachoeira 

de Missão Velha; E: Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Arajara Park; F: RPPN Oásis Araripe; G: RPPN Araçá. Numbers of geosites 

refer to table 2 (underlined names of geosites are those protected by a classification as “Monumento Natural”): 1: Colina do Horto; 2: Cachoeira de 

Missão Velha; 3: Floresta Petrificada do Cariri; 4: Batateiras; 5: Pedra do Cariri; 6: Parque dos Pterossauros; 7: Riacho do Meio; 8: Ponte de 

Pedra; 9: Pontal da Santa Cruz.  
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Si la décision institutionnelle de classer cette forêt exceptionnelle paraît aujourd’hui aisément justifiée à la 

lumière des débats récents (post-Convention de Rio 1992) sur les objectifs mondiaux de conservation de la 

biodiversité, son accession précoce au statut de biopatrimoine correspond à une construction sociale complexe, à 

l’interface d’une connaissance naturaliste et d’une décision politique, dans une temporalité et un territoire bien 

spécifiques. Les premières observations sur la flore du Cariri et de la Chapada do Araripe furent réalisées par le 

naturaliste écossais Georges Gardner entre les années 1836 et 1841. Il collecta et décrivit de nombreuses espèces 

nouvelles de plantes (e.g., Allamanda violocea Gardner, Mouriri pusa Gardner), préfigurant le haut degré 

d’endémisme de la forêt que l’on connaît aujourd’hui (Cavalcante, 2005 ; Bétard et al., 2011). Sur le plan faunistique, 

c’est l’intérêt ornithologique de la forêt qui attira très tôt l’attention des naturalistes européens, et ce dès le XVIIIe 

siècle, avant que le zoologiste Werner Panzer, de l'Université de Fribourg, n’étudiât en détail les oiseaux collectés 

dans la Forêt d’Araripe dans les années 1930 (Mello Leitão, 1941 ; Fig. 2).  

 

 

Fig. 2  Reconstitution simplifiée et comparée des trajectoires patrimoniales de la nature biotique (biopatrimoine) et abiotique (géopatrimoine) depuis le 

début du XXe siècle dans le Cariri du Ceará. 

Fig. 2  Simplified reconstruction of natural heritage trajectories for both biotic (bioheritage) and abiotic (geoheritage) components since the early 20th 

century in the Cariri of Ceará. 
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Tab. 1  Unités de conservation sur le territoire du Géoparc Araripe 

Tab. 1  Conservation units in the territory of Araripe Geopark. 

 

Échelon 

politico-

administratif 

Nom de 

l’unité* 

Type 

d’unité 

Superficie 

(ha) 

Municipalité(s) Acte de 

classement 

Fédéral APA Chapada 

do Araripe 

Gestion 

durable 

1042495,74 Barbalha, Crato, Missão 

Velha, Nova Olinda, 

Santana do Cariri et 29 

autres municipalités 

Décret n° sn 

du 

04/08/1997 

Floresta 

Nacional 

(FLONA) do 

Araripe-Apodi 

Gestion 

durable 

38330,52 Barbalha, Crato, Jardim, 

Missão Velha, Nova 

Olinda, Santana do 

Cariri 

Décret-Loi  nº 

9.226 du 

02/05/1946 

Étatique Parque Estadual 

Sítio Fundão 

Protection 

intégrale 

93,52 Crato, Juazeiro do Norte Décret n° 

29.307 du 

05/06/2008 

Monumento 

Natural Pontal 

da Santa Cruz 

Protection 

intégrale 

200034,24 Santana do Cariri Décret n° 

28.506 du 

01/12/2006 

Monumento 

Natural Sítio 

Cana Brava 

Protection 

intégrale 

181500,00 Santana do Cariri Décret n° 

28.506 du 

01/12/2006 

Monumento 

Natural Riacho 

do 

Meio 

Protection 

intégrale 

173207,09 Barbalha Décret n° 

28.506 du 

01/12/2006 

Monumento 

Natural 

Cachoeira do 

Rio Batateira 

Protection 

intégrale 

75332,98 Missão Velha Décret n° 

28.506 du 

01/12/2006 

Municipal Parque 

Ecológico das 

Timbaúbas 

Protection 

intégrale 

634,50 Juazeiro do Norte Décret n°  

1.183 du 

16/06/1997 

Parque 

Ecológico do 

Riacho do Meio 

Protection 

intégrale 

15,81 Barbalha Décret n° 

048/2009 

du 

28/09/2009 

Parque Natural 

Municipal da 

Cachoeira de 

Missão Velha 

Protection 

intégrale 

120,00 Missão Velha Loi n° 002 

de 

15/02/2002  

et loi compl. 

n°17 du 

18/11/2002 

Privé RPPN Arajara 

Park 

Gestion 

durable 

27,81 Barbalha Ordonnance  

n° 24 du 

29/02/1999 

RPPN Oásis 

Araripe 

Gestion 

durable 

50,00 Crato Ordonnance  

n° 32 du 

26/04/2016 

RPPN Araçá Gestion 

durable 

11,73 Crato Ordonnance  

n° 113 du 

22/10/2014 

 

* APA : Area de Proteção Ambiental ; RPPN : Reserva Particular do Patrimônio Natural 

 

S’appuyant sur des connaissances naturalistes nécessairement fragmentaires, la décision institutionnelle 

donnant acte de classement en 1946 reposait avant tout sur une volonté politique de l’époque ne répondant pas aux 

canons actuels de la conservation de la biodiversité. L’objectif était alors de conserver le manteau forestier – tout en 

permettant son exploitation économique – dans le but précis de favoriser l’infiltration des eaux et permettre la 

recharge des aquifères à l’origine des sources pérennes qui irriguent les vallées agricoles et densément peuplées du 

Cariri. 

Aujourd’hui, si les objectifs de conciliation entre conservation biologique et développement économique 

restent inchangés sur le territoire de la forêt classée, les connaissances naturalistes ont fortement progressé, surtout au 

cours des décennies 1990 et 2000 (Fig. 2), donnant à l’espace protégé une dimension éthico-écologique plus forte 

qu’elle ne l’était à l’origine. La multiplication récente des inventaires faune-flore dans le Cariri a en effet révélé 
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l’existence de nombreuses espèces endémiques, tel le Manakin d’Araripe (Antilophia bokermanni), une nouvelle 

espèce de passereau découverte en 1996 et actuellement considérée comme étant en danger critique d'extinction par 

l’UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature). La responsabilité de ce territoire est donc forte 

pour la conservation des communautés vivantes – ou biocénoses – à l’échelle nationale et internationale. Cette 

patrimonialité biologique actuelle correspond à un « instantané » dans une trajectoire patrimoniale singulière qui reste 

dominée par des logiques conservationnistes largement promues par l’État brésilien. 

Suite au classement en Forêt Nationale en 1946, et après un hiatus de 40 ans dans les politiques de 

conservation, une importante vague de patrimonialisation apparaît à partir du milieu des années 1990, notamment 

grâce à l’impulsion donnée par l’adoption récente de la Convention sur la Diversité Biologique lors du Sommet de la 

Terre de Rio en 1992. Elle se traduit en 1997 par la création de l’APA (Area de Proteção Ambiental) de la Chapada 

do Araripe, une unité de conservation couvrant un large territoire (>9000 km² ; Tab. 1), reconnue au niveau fédéral 

pour sa forte valeur patrimoniale et paysagère, et qui s'organise autour d’un projet concerté de développement 

durable. Le degré d’intensité croissante de la reconnaissance patrimoniale, au cours de cette période, est aussi marqué 

par l’apparition des premiers périmètres de protection intégrale dans le Cariri, avec la création de plusieurs parcs et 

réserves de superficies plus réduites, gérés à l’échelon étatique (États fédérés) ou municipal (Tab. 1 ; Fig. 2). Ces 

initiatives publiques ont été relayées localement par des initiatives privées – par exemple la création en 2008 d’une 

« Réserve Particulière du Patrimoine Naturel » dans le Parc Arajara – qui sont le reflet d’une diffusion accrue des 

connaissances naturalistes et d’une prise de conscience patrimoniale nouvelle, par la population comme par les 

acteurs locaux. 

 

1.2  … à la labellisation du premier Géoparc des Amériques 

Si l’appropriation sociale du patrimoine naturel dans le Cariri s’effectue à un rythme très lent jusqu’à l’aube du XXIe 

siècle, une nouvelle forme de reconnaissance institutionnelle s’est surimposée à la protection juridique avec la 

montée en puissance, depuis une quinzaine d’années, des labellisations. Basée sur des logiques de distinction 

institutionnelle avec une forte dimension normative (Bénos et Milian, 2013), la labellisation alimente le processus de 

patrimonialisation en structurant de nouvelles formes d’actions territoriales comme la promotion et le développement 

du tourisme durable, dont l’écotourisme est une des déclinaisons. 

Les premières formes de labellisation du patrimoine naturel au Brésil apparaissent dès 1992 avec l’inscription 

par l’UNESCO de la mata atlântica comme « Réserve de Biosphère », dans le cadre du Programme sur l'Homme et 

la Biosphère (MAB). La Forêt Nationale d’Araripe, qui abrite l’un des derniers bastions préservés de la forêt 

atlantique dans le Nord-Est du Brésil, bénéficie directement du label puisqu’elle est entièrement intégrée dans le 

périmètre de la réserve, avec une zone « cœur » restreinte à la partie escarpée où persistent les derniers vestiges de 

mata atlântica, et une zone « tampon » étendue à l’ensemble de la forêt classée. La totalité de la région du Cariri est 

également inscrite dans le périmètre éclaté de la Réserve de Biosphère de la Caatinga, approuvée par l’UNESCO en 

2001 : l’inscription plus tardive de ce biome résulte d’une mutation récente des représentations de la nature dans le 

Sertão brésilien, longtemps stigmatisé dans l’imaginaire géographique national comme un milieu inhospitalier soumis 

à des sécheresses catastrophiques (Maciel, 2013). Il s’avère que, depuis le milieu des années 1990, la pression sociale 

croissante des mouvements environnementaux d’une part, et les préoccupations naissantes autour du changement 

climatique, de la désertification et de l’agriculture durable d’autre part, ont contribué à déconstruire les préjugés sur la 

Caatinga et, plus largement, à favoriser les processus d’appropriation patrimoniale de la nature par les populations et 

les autorités locales, sous couvert de développement durable. 

Toutefois, dans le cas de ces deux Réserves de Biosphère dont les trames territoriales se superposent dans la 

région du Cariri, la démarche de labellisation se trouve détachée de l’action territoriale et des acteurs locaux, 

notamment du fait qu’elle s’applique à de très vastes territoires (plusieurs dizaines de millions d’hectares dans les 

deux cas, répartis sur plusieurs États brésiliens). Si la reconnaissance internationale liée à l’obtention du label 
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« Réserve de Biosphère » a, certes, contribué à la prise de conscience patrimoniale de l’importance de ces deux 

biomes, force est de constater qu’elle n’a pas produit les effets escomptés en termes d’amélioration des conditions 

sociales, économiques et culturelles essentielles à la viabilité d’un développement local soutenable, singulièrement 

dans une région comme le Nordeste brésilien où de profondes difficultés socio-économiques s’ajoutent à de fortes 

contraintes environnementales et climatiques. 

Apparu plus récemment au début des années 2000, le label « Géoparc » soutenu par l’UNESCO permet de 

distinguer un territoire internationalement reconnu pour son géopatrimoine, avec l’objectif de le préserver et de le 

valoriser dans une perspective de développement durable (Martini et Zouros, 2008). Complémentaire du label 

« Réserve de Biosphère » en couvrant le patrimoine abiotique, ce label trouve ses origines lors du premier symposium 

sur le patrimoine géologique qui s’est tenu en 1991 à Digne-les-Bains (France), et au cours duquel fut signée la 

« Déclaration internationale des droits de la mémoire de la Terre ». La reconnaissance scientifique du géopatrimoine 

au niveau international, sur un même plan que celle du biopatrimoine, a permis que s’établissent au cours de la 

décennie 1990 des coopérations transnationales envisageant la valorisation de ce nouveau type de patrimoine, en 

particulier à travers la promotion du géotourisme (Cayla, 2013). De ces coopérations est née progressivement l’idée 

de constituer un réseau de territoires labellisés, d’abord au niveau européen (European Geoparks Network, EGN, créé 

en 2000) puis rapidement étendu à l’échelle mondiale avec le soutien de l’UNESCO (Global Geoparks Network, 

GGN, créé en 2004). Depuis septembre 2015, le réseau mondial des Géoparcs regroupe 120 membres répartis dans 

33 pays. À cette date, le Brésil ne compte qu’un seul représentant – le Géoparc Araripe, dans le Cariri du Ceará – et 

affiche de nombreux territoires prétendants (Aspiring Geoparks), un peu partout dans le reste du pays (Irazábal et al., 

2015). 

Selon les critères établis par le GGN (UNESCO, 2014), un Géoparc doit être « un territoire aux limites bien 

définies mais suffisamment étendu pour contribuer au développement économique local ». Il doit comprendre « un 

certain nombre de géosites » présentant « une importance particulière pour leur valeur scientifique, pour leur rareté, 

leur beauté ou leur valeur éducative ». Pour candidater à l’obtention du label, l’importance du géopatrimoine doit 

être reconnue par les autorités scientifiques du territoire compétentes en la matière, et le projet de Géoparc doit être 

basé sur une forte implication des communautés locales. Dans la région du Cariri, la candidature du Géoparc Araripe 

(officiellement déposée en décembre 2005 auprès des instances de l’UNESCO) a été portée politiquement par le 

gouvernement de l’État du Ceará, tandis que la coordination scientifique du projet a été assurée par l’Université 

régionale du Cariri (URCA). Grâce à une mobilisation collective importante impliquant l’ensemble des acteurs 

locaux, la labellisation est devenue un objectif commun associé à un véritable projet de territoire autour de la 

valorisation de son géopatrimoine. Ainsi, le Géoparc Araripe est devenu membre officiel du GGN en 2006, ce qui en 

fait le premier Géoparc labellisé par l’UNESCO de tout le continent américain et sur l’ensemble de l’hémisphère sud. 

 

2  Géopatrimoine et géotourisme : l’émergence d’un nouveau paradigme au service du 

développement régional 

Après une importante vague de patrimonialisation de la nature vivante basée sur des politiques conservatoires durant 

toute la seconde moitié du XXe siècle, une nouvelle approche patrimoniale de la nature se dessine au tournant du 

XXIe siècle, qui prend désormais en compte la nature abiotique aussi bien pour ses valeurs scientifiques que pour ses 

fonctions économiques et socio-culturelles, en lien avec l’émergence des concepts de géopatrimoine et de 

géodiversité sur la scène internationale (Gray, 2004, 2008). Cette évolution est parfaitement perceptible au Brésil, et 

singulièrement dans le Cariri du Ceará, où le Géoparc Araripe constitue un exemple emblématique de cette nouvelle 

dialectique des rapports nature-sociétés, dans laquelle le géopatrimoine est désormais considéré comme une ressource 

territoriale à part entière pouvant contribuer directement au développement régional. 

 



Volume 2 - Annexes 

 

288 
 

2.1  Le Géoparc Araripe et ses ressources géopatrimoniales : un réseau de géosites et de musées 

Officiellement labellisé par l’UNESCO en septembre 2006 lors de la 2ème Conférence Internationale des Géoparcs qui 

s’est tenue à Belfast (Irlande du Nord), le Géoparc Araripe est un territoire de 3441 km², situé dans le sud du Ceará au 

voisinage de la frontière avec l’État du Pernambuco (Fig. 1), dans un des bassins sédimentaires mésozoïques qui 

jalonnent la zone de rifting intracontinental Cariri-Potiguar (Matos, 1992). Il correspond aux territoires de six 

communes – Barbalha, Crato, Juazeiro do Norte, Missão Velha, Nova Olinda et Santana do Cariri – et a la 

particularité d’englober une aire urbaine de 450000 habitants à la croissance rapide (conurbation Crato-Juazeiro do 

Norte-Barbalha – triangle CRAJUBAR). Le géopatrimoine remarquable qui fait la renommée internationale de cette 

région est formé à la fois d’éléments in situ (i.e. géosites) et d’éléments ex situ (i.e. collections muséographiques ; 

Fig. 3). Avec une collection de plus de 6000 spécimens de fossiles et minéraux remarquables (troncs silicifiés, 

fossiles de plantes, insectes, poissons, dinosaures, ptérosaures…), le musée paléontologique de Santana do Cariri 

constitue le principal fonds patrimonial ex situ et ouvert au public, avec une moyenne de 2500 visiteurs/mois. 

Inauguré en 1988 et géré par l’Université régionale du Cariri, le musée a bénéficié d’importants travaux de 

rénovation entre 2008 et 2010, grâce aux soutiens financiers générés par l’obtention du label « Géoparc ». Il existe 

dans le Cariri d’autres musées de paléontologie, abritant des collections publiques ou privées de matériaux en 

provenance du Bassin Araripe : il s’agit du musée des fossiles de Crato (DNPM), qui sert aussi au stockage des 

saisies de contrebande avant redistribution à diverses institutions brésiliennes, du musée municipal de Jardim ou 

encore du musée privé de Casa Lima Botelho. Ensemble, ils constituent l’une des principales ressources 

géopatrimoniales du Cariri que le public peut venir visiter et découvrir, avec les géosites formant le patrimoine in 

situ. 

Le projet de candidature au label « Géoparc » a engagé très tôt le territoire dans une démarche d’inventaire 

patrimonial (identification, évaluation et hiérarchisation des géosites), ayant conduit à un pré-inventaire de 59 sites 

choisis avant tout pour leur valeur scientifique (intérêt paléontologique, stratigraphique, hydrogéologique, 

géomorphologique, etc.). De cet inventaire initial coordonné par l’Université régionale du Cariri, une sélection de 

neuf géosites a finalement été retenue sur la base de critères complémentaires (intégrité du site, intérêt pédagogique, 

accessibilité, etc.) mais aussi en prenant en compte un certain nombre de valeurs patrimoniales dites 

« additionnelles » (Reynard et al., 2007) dans une perspective d’aménagement et de mise en valeur pour le 

géotourisme (Tab. 2). Parmi ces attributs « additionnels », la valeur esthétique tient une importance primordiale dans 

la sélection des sites à potentiel géotouristique (part accordée à la contemplation à côté d’une nécessaire 

interprétation didactique). Sur les sites sélectionnés, la valeur écologique est souvent présente, singulièrement dans 

les secteurs du Géoparc classés en Forêt Nationale (Fig. 1), où les sites du géopatrimoine sont aussi des milieux 

remarquables pour la faune et la flore patrimoniales qu’ils abritent (ex : géosite « Riacho do Meio »). Enfin, une forte 

valeur culturelle (religieuse, historique ou préhistorique) est présente sur la plupart des géosites qui ont été 

sélectionnés pour une mise en valeur touristique, car elle constitue souvent un biais indirect permettant d’introduire 

au géopatrimoine. En effet, les liens sont nombreux entre patrimoine naturel abiotique et patrimoine culturel matériel 

ou immatériel, particulièrement sur les sites archéologiques (peintures rupestres, abris sous roche) et ceux empreints 

de mythes et de légendes indigènes associées aux reliefs pittoresques ou aux sources fertiles (en lien ici avec la 

civilisation disparue des Indiens Kariri). Le lien est également fort avec la religiosité contemporaine, comme en 

témoigne le géosite « Colina do Horto ». Censé représenter les roches les plus anciennes affleurant dans l’étendue du 

Géoparc (des granites du socle, âgés de 650 Ma), celui-ci a surtout été choisi parce qu’il est le lieu de grands 

pèlerinages annuels sur le sanctuaire dédié au Padre Cícero, alors même que son intérêt, d’ailleurs plus paysager et 

géomorphologique que géologique, reste peu évident, comme en témoigne l’absence d’indications précises à ce 

propos dans le récent livre consacré au Géoparc (Governo do Estado do Ceará, 2012, p.72-81). 
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Fig. 3  Le Géoparc Araripe et ses ressources géopatrimoniales in situ et ex situ. A : vue panoramique sur l’escarpement oriental de la Chapada do 

Araripe au-dessus de Crato ; B : le géosite « Pontal de Santa Cruz » et son belvédère naturel (corniche de grès) au-dessus de de Santana do Cariri ; C : 

le géosite « Pedra do Cariri », une ancienne carrière de calcaire à plaquettes réhabilitée et équipée de panneaux d’interprétation didactique ; D : le 

Musée Paléontologique de Santana de Cariri (MPSC), abritant une collection de 6000 spécimens de fossiles et minéraux d’âge jurassique à crétacé ; E : 

plantes fossiles (Brachyphyllum obesum Heer, 1881), collection MPSC ; F : libellule fossile (Cordulagomphus fenestratus Carle & Wighton, 1990), 

collection MPSC ; G : poisson fossile d’eau douce (Cladocyclus gardneri Agassiz, 1841), collection MPSC. Photos : auteur. 

Fig. 3  In situ and ex situ geoheritage in the Araripe Geopark. A: panoramic view on the eastern scarp of the Chapada do Araripe above the city of 

Crato; B: the “Pontal de Santa Cruz” geosite with its natural belvedere (sandstone cornice) above the depression of Santana do Cariri; C: the “Pedra 

do Cariri” geosite, a former limestone quarry recovered for geotouristic use; D: the Palaeontological Museum of Santana de Cariri (PMSC), housing 

of collection of 6,000 specimens of fossils and minerals of Jurassic to Cretaceous age; E: fossil plants (Brachyphyllum obesum Heer, 1881), collection 

PMSC; F: fossil dragonfly (Cordulagomphus fenestratus Carle & Wighton, 1990), collection PMSC; G: fossil fish (Cladocyclus gardneri Agassiz, 

1841), collection PMSC. Photos: author. 
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Tab. 2  Valeurs scientifiques et additionnelles des géosites du Géoparc Araripe. 

Tab. 2  Scientific and additional values of geosites in the Araripe Geopark. 

 

N° Géosite Municipalité Valeur(s) scientifique(s) Valeur(s) additionnelle(s) 

1 Colina do 

Horto 

Juazeiro do 

Norte 

Intérêts pétrographique 

(affleurements granitiques) et 

géomorphologique (point de vue 

remarquable) 

Valeurs culturelle / reli-

gieuse  (site  de pèlerinage : 

statue et musée du Padre 

Cíceiro) et esthétique 

2 Cachoeira de 

Missão Velha 

Missão Velha Intérêts hydrologique (chute 

d’eau spectaculaire de 12 m) et 

stratigraphique (sédiments 

paléozoïques) 

Valeurs culturelle / histo-rique 

(site archéologique majeur : 

peintures rupestres) et 

esthétique 

3 Floresta 

Petrificada do 

Cariri 

Missão Velha Intérêts paléontologique (forêt 

pétrifiée : troncs silicifiés de 

conifères) et géomorphologique 

(badlands) 

Valeur pédagogique (site visité 

par les scolaires, sensibilisation 

et éducation aux géosciences) 

4 Batateiras Crato Intérêts paléontologique (ar-giles 

bitumeuses fossilifères : 

ostracodes, poissons…) et 

hydrologique (cascades) 

Valeurs culturelle / histo-rique 

(légendes indigènes) et 

écologique (Parque Estadual 

Sítio Fundão) 

5 Pedra do 

Cariri 

Nova Olinda Intérêt paléontologique (calcaires 

à plaquettes fossi-lifères : 

insectes, poissons d’eau douce, 

plantes…) 

Valeur pédagogique (site visité 

par les scolaires, sensibilisation 

et éducation aux géosciences) 

6 Parque dos 

Pterossauros 

Nova Olinda Intérêt paléontologique 

(concrétions carbonatées à 

contenu fossilifère : poissons 

d’eau douce, ptérosaures…) 

Valeur pédagogique (site visité 

par les scolaires, sensibilisation 

et éducation aux géosciences) 

7 Riacho do 

Meio 

Barbalha Intérêts hydrogéologique (sources 

karstiques) et stratigraphique 

(contact entre deux unités 

sédimentaires) 

Valeurs écologique (Parque 

Ecológico : vestiges de mata 

atlântica, espèces endémi-ques) 

et esthétique 

8 Ponte de 

Pedra 

Nova Olinda Intérêt géomorphologique (arche 

naturelle de grès dans un canyon 

façonné par des dynamiques 

fluviatiles) 

Valeurs culturelle / histo-rique 

(légendes indigènes ; site 

archéologique : peintu-res 

rupestres) et esthétique 

9 Pontal da 

Santa Cruz 

Santana do 

Cariri 

Intérêt géomorphologique (point 

de vue remarquable) et 

sédimentologique (stratifi-cations 

entrecroisées) 

Valeurs culturelle / reli-gieuse 

(chapelle São Bom Jesus das 

Oliveiras) et esthétique 

 

 

Outre les objectifs de valorisation géotouristique, la reconnaissance et l’évaluation patrimoniale des sites, 

telles qu’effectuées par expertise scientifique au moment de l’inventaire, avaient aussi pour objectif d’identifier les 

besoins de protection, compte tenu de la vulnérabilité des sites et des menaces anthropiques internes ou externes 

auxquelles ils sont directement exposés. La conservation demeure ainsi un enjeu fort de la labellisation « Géoparc », 

et les autorités gérant le territoire et demandant le label doivent faire preuve d’exemplarité en matière de mesures de 

protection et de gestion conservatoire sur les géosites. C’est ainsi que, l’année même de l’obtention du label, le décret 

n°28.506 du 01/12/2006 a permis la protection intégrale de quatre géosites « sensibles » par le classement en 

Monumento Natural, le seul outil juridique permettant actuellement de protéger le patrimoine naturel abiotique par la 

loi au Brésil (Tab. 1). En complément de la protection réglementaire, des moyens de protection physique ont été mis 

en place sur certains sites, afin de protéger les affleurements fossilifères des intempéries et de l’érosion naturelle (cas 

du géosite « Parque dos Pterossauros », équipé d’une infrastructure partiellement couverte). Enfin, une autre forme de 

protection s’inscrit dans le processus même d’appropriation collective du patrimoine, à travers les actions éducatives 

menées par le Géoparc, visant à sensibiliser les citoyens et les décideurs sur l’importance de préserver cet héritage 

commun (voir section 3.2). 
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2.2  D’un écotourisme « réducteur » à un géotourisme « intégrateur » ? 

Si les différentes politiques de protection et de conservation peuvent être utilisées comme de bons marqueurs des 

processus de reconnaissance (institutionnelle) des patrimoines biotiques et abiotiques, les stratégies et les étapes de la 

mise en tourisme constituent un autre indicateur pertinent pour analyser les processus d’appropriation patrimoniale 

par la population et les acteurs locaux. Dans le Cariri du Ceará comme dans le reste du Brésil, c’est d’abord 

l’écotourisme qui a été encouragé dans la foulée des mouvements environnementaux qui ont pris forme au milieu des 

années 1990 avec la vogue du développement durable (Fig. 2). Considéré comme une forme de « tourisme vert » 

consacrée à la découverte d’espaces protégés et à l’observation privilégiée de la faune et de la flore, dans des 

conditions respectueuses de l’environnement (Da Lage et Métailié, 2015), l’écotourisme, et les stratégies locales de 

promotion du biopatrimoine, ont surtout émergé avec la création en 1997 de l’APA de la Chapada do Araripe, dont 

les principes de durabilité s’accordent parfaitement avec les fondements et les pratiques de l’écotourisme (Buckley, 

2009). Ces dernières se sont concrétisées par la mise en place et l’aménagement de trails ou trilhas écologiques, 

pédestres ou cyclables (273 km au total : la plus grande longueur de ce type d’équipement au Brésil) et de sentiers 

d’interprétation botanique, dans les parcs et réserves d’initiatives publiques et privées, accompagnés ou non de visites 

guidées. La pratique de l’écotourisme demeure également adaptée dans l’aire protégée de la Forêt Nationale 

d’Araripe, au sein de laquelle les activités touristiques sont autorisées à condition de respecter les équilibres naturels 

et la durabilité des ressources forestières. Malgré les prémices d’une offre écotouristique organisée dans le Cariri du 

Ceará, ce type de pratique est longtemps resté et reste encore largement – face à l’attraction des sites littoraux de 

tourisme de masse – un tourisme de niche, presque confidentiel, et centré exclusivement sur la valorisation du 

biopatrimoine et de la biodiversité. 

Le changement majeur dans le processus de valorisation patrimoniale intervient en 2006 avec la labellisation 

du Géoparc, qui promeut désormais le géotourisme dans une vision holistique intégrant non seulement la nature 

abiotique, mais aussi les éléments biotiques et culturels. En effet, bien que centrée sur la valorisation du 

géopatrimoine, le géotourisme apparaît comme une forme de tourisme durable et une composante du tourisme 

culturel, que certains auteurs considèrent comme plus large et plus englobante que l’écotourisme (Dowling, 2013). 

Loin de se limiter à un tourisme de nature, il intègre aussi des formes de valorisation patrimoniale et culturelle autour 

de sites urbains (cas du géosite « Colina do Horto », dans un hameau de Juazeiro do Norte), de sites anthropiques (cas 

du géosite « Pedra do Cariri », une ancienne carrière de calcaire à plaquettes réaménagée) ainsi que d’objets ex situ 

(musées de paléontologie). Sur chacun des géosites, des panneaux interprétatifs ont été installés et fournissent des 

explications didactiques tant sur la géologie et la formation des paysages, que sur les aspects biologiques (faune-

flore) et culturels (passés et actuels) des sites (Fig. 3). Les guides-animateurs touristiques du Géoparc (une douzaine 

actuellement) ont reçu des formations en sciences de la Terre dans le cadre des missions de la SENAC (Serviço 

Nacional de Aprendizagem Comercial do Ceará) et un manuel opérationnel – ou guide de bonnes pratiques – a été 

rédigé sur le géotourisme et la médiation en géosciences dans le Cariri (Lacerda, 2011).  

Depuis déjà 10 ans, l’établissement d’une stratégie de développement géotouristique, partagée par l’ensemble 

des acteurs locaux et ancrée sur le territoire du Géoparc, a servi de levier de développement régional, grâce aux 

partenariats noués avec les entreprises locales et à un mouvement encore peu chiffrable de création d’emplois dans 

les domaines de l’écotourisme ou du tourisme d’aventure (trois entreprises ou associations de guides), de l’hôtellerie 

et du logement chez l’habitant (établissements partenaires du Géoparc : IU-A, à Juazeiro do Norte ; Brisa da Serra, à 

Crato ; Arajara Park, à Barbalha ; Fondation Casa Grande, à Nova Olinda), de la restauration, de la location de vélos 

(cinq boutiques à Crato), de l’artisanat (avec la vente de produits locaux : deux artisans à Nova Olinda, dont l’artisan 

du cuir Selero Espedito, de réputation nationale, devenu un véritable emblème du Géoparc), etc.  

Les effets économiques et sociologiques de ce développement géotouristique restent toutefois à mesurer 

précisément, bien qu’on puisse déjà disposer de quelques indicateurs chiffrés. Ainsi, en 2015, le siège du Géoparc a 

reçu la visite de 7000 personnes environ, et le CIA (Centro de Interpretação e educação Ambiental), plus de 10000. 
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Sur ce nombre, on compte une forte proportion de public scolaire venu de tout le Ceará mais aussi d’autres États 

brésiliens, comme c’est également le cas pour le Musée paléontologique de Santana do Cariri, qui a reçu 29571 

personnes en 2015, dont 115 étrangers. Trois expositions réalisées à Juazeiro do Norte la même année ont attiré 

15000 visiteurs au total, dont 8000 pour celle du Shopping Cariri. Quant à la fréquentation des géosites, elle est 

encore mal quantifiée.  

Quoi qu’il en soit, l’intégration du Cariri dans certains circuits touristiques du Ceará et du Nordeste fait 

aujourd’hui du Géoparc Araripe une destination géotouristique majeure à l’échelle du Brésil, dont la visibilité est 

garantie par le label de l’UNESCO récemment reconduit (revalidation en 2014). Toutefois, elle reste minoritaire et 

encore assez confidentielle à l’échelle de la région Nordeste, où le tourisme est avant tout balnéaire. 

 

3  Difficultés, enjeux et perspectives d’un développement territorial durable dans le Cariri du 

Ceará 

 

3.1  Difficultés de gestion territoriale et problèmes environnementaux 

Malgré les bénéfices socio-économiques – encore discrets – engendrés par la labellisation « Géoparc », plusieurs 

difficultés structurelles semblent persistantes et pourraient remettre en cause, à court ou moyen terme, le maintien du 

label, et donc la durabilité du développement régional. L’une des principales difficultés réside dans l’absence de 

contrôle du respect de la réglementation et des aires de protection environnementale. Bien qu’il existe au Brésil une 

législation portant sur la protection des fossiles, force est de constater que la collecte illégale et le pillage des 

spécimens sur les géosites se poursuivent aujourd’hui encore et constituent un facteur majeur de dégradation et de 

destruction du patrimoine paléontologique dans le Cariri (Vilas-Boas et al., 2012). Le DNPM (Département National 

de la Production Minérale) est l’institution fédérale chargée de contrôler l’application de la réglementation sur les 

sites fossilifères, de délivrer des autorisations spéciales pour la collecte de fossiles dans le cadre de recherches 

scientifiques et de gérer (stockage, répartition) le produit des saisies effectuées dans le cadre de la répression des 

trafics. Néanmoins, en raison du manque de personnel et d’une zone d’intervention étendue à l’ensemble du Brésil 

(8,5 millions de km2, deux fois l'Union Européenne), les actions du DNPM s’avèrent bien souvent insuffisantes pour 

empêcher la collecte illégale de fossiles. 

Outre le pillage et le trafic des fossiles, de nombreux problèmes environnementaux découlent de l’absence de 

contrôle et de respect des normes environnementales, dans le Géoparc comme dans l’ensemble des aires protégées. 

La réalité des déboisements dans l’escarpement et son piémont, et la destruction de la forêt ripicole (mata ciliar) le 

long des cours d’eau, concourent non seulement à des pertes significatives de biodiversité, mais seraient aussi 

responsables de phénomènes localisés de ravinements et de mouvements de terrain affectant les infrastructures 

urbaines et rurales de la région (Magalhães et Peulvast, 2013). L’absence de planification urbaine et 

environnementale à l’échelle métropolitaine a également conduit à des formes d’occupation illégale de l’espace et à 

une exploitation anarchique des ressources hydriques (captage illégal de sources pour l’irrigation ou la consommation 

individuelle), dans une région où l’urbanisation galopante conduit à une augmentation rapide du taux 

d’imperméabilisation des sols aux dépens d’espaces ruraux et naturels. Parmi les trois villes principales de la région 

du Cariri (Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha), la ville de Crato (120000 habitants) est celle dont l’expansion urbaine 

en direction de l’escarpement menace le plus directement le biopatrimoine remarquable associé aux derniers vestiges 

de mata atlântica présents dans la région. S’y ajoute aujourd’hui l’impact de la construction du canal de transposition 

des eaux du São Francisco vers le bassin du Rio Salgado, qui a déjà traversé la commune de Barbalha et atteint 

actuellement celle de Crato. 

Enfin, la pollution des sites et les problèmes de contamination des sols et des eaux constituent sans doute l’un 

des dommages environnementaux les plus manifestes et les plus préjudiciables en termes d’image pour le Géoparc. 



3. Sélection et recueil de publications 

 

293 

 

Les rejets d’eaux usées et de résidus solides (domestiques, industriels) dans les cours d’eau causent non seulement 

une grave pollution à l’origine du mauvais état écologique des rivières, mais peuvent aussi avoir des conséquences 

très graves pour la santé humaine, justifiant par exemple l’abandon d’anciennes installations balnéaires comme celles 

qui avaient jadis été construites sur le Rio Salgado, immédiatement à l’amont de la cascade de Missão Velha. De 

nombreux efforts restent à faire, qui passent notamment par des actions de sensibilisation et d’éducation à 

l’environnement auprès des différentes catégories de la population et des acteurs locaux. 

 

3.2  Enjeux et perspectives en matière d’éducation à l’environnement 

L’une des clés d’un développement territorial durable dans le Cariri du Ceará passe probablement par le renforcement 

et l’élargissement des actions éducatives, visant à aider le grand public et la population locale, encore inégalement 

sensibilisée (voir les résultats de l’enquête récemment réalisée sur ce thème à Santana do Cariri : Castro et al., 2015) 

à prendre conscience de l’importance de préserver le géopatrimoine et, plus largement, le patrimoine naturel et 

culturel de la région. Considérée comme l’un des trois piliers de la démarche Géoparc avec les objectifs de 

conservation et de développement du géotourisme (Martini et Zouros, 2008), la composante éducative s’adresse à 

tous les types de publics, des enfants scolarisés aux enseignants, et des acteurs économiques ou politiques aux 

habitants.  

Pour accomplir cet objectif, le Géoparc Araripe dispose depuis 2010 d’un centre permanent d’éducation et 

d’interprétation environnementales (CIA), basé à Crato à proximité du siège du Géoparc. Dans ce centre, des activités 

pédagogiques sont notamment proposées pour les scolaires à tous les niveaux, et des visites sont organisées en 

collaboration avec les enseignants sur les géosites. Une mallette pédagogique à base de moulages de fossiles a été 

conçue et réalisée en partenariat avec le DNPM, pour une mise à disposition des enseignants. L’un des objectifs de 

ces opérations consiste à sensibiliser les plus jeunes à l’importance de préserver le patrimoine paléontologique, 

notamment dans la lutte contre le pillage et le trafic marchand des fossiles. Des actions de sensibilisation sont 

également menées auprès des compagnies minières et des professionnels de l’industrie des carrières, toujours en 

partenariat avec le DNPM, car de nombreux gisements fossilifères sont directement détruits par l’activité extractive, 

quand ce ne sont pas les ouvriers des carrières qui récupèrent les fossiles pour alimenter le trafic marchand illégal 

(Vilas-Boas et al., 2012). Ces actions sont d’autant plus importantes que l’exploitation artisanale et industrielle des 

carrières reste une activité traditionnelle de première importance pour l’économie locale (carrières d’argile pour les 

industries céramiques, carrières de calcaire et de gypse pour l’industrie du bâtiment), nécessitant la recherche 

constante de compromis entre conservation patrimoniale et développement économique. 

Parallèlement à un effort important de sensibilisation aux géosciences à travers les objectifs de préservation 

du patrimoine paléontologique, le Géoparc est aussi impliqué dans des actions plus larges d’éducation socio-

environnementale, ciblées sur la conservation de la biodiversité et du riche patrimoine culturel de la région 

(notamment le patrimoine archéologique, lié aux traces d’occupation ancienne des Indiens Kariri). Grâce au rôle 

pivot joué par la structure du Géoparc dans ce domaine, aux côtés de fondations privées comme la Fondation Casa 

Grande (Nova Olinda), il nous semble que les perspectives en matière d’éducation à l’environnement pourraient 

aujourd’hui être étendues à des actions de sensibilisation autour de deux questions socio-environnementales de 

premier plan dans le Cariri du Ceará : (1) la question de la pollution des sols et des eaux, compte tenu des 

conséquences très graves que les problèmes de contamination liés aux polluants d’origine domestique ou industrielle 

engendrent sur l’environnement et la santé humaine ; (2) la question des aléas et risques naturels, du fait de l’absence 

de culture locale du risque, alors que plusieurs aléas menacent directement les zones urbanisées et que des 

catastrophes liées aux crues soudaines affectent régulièrement les villes du piémont, comme cela a été montré sur la 

première décennie du XXIe siècle (Magalhães et Peulvast, 2013). 

Sur ce dernier point, l’enjeu est particulièrement important car la faible conscience du risque, chez les 

habitants comme parmi les acteurs locaux (Magalhães, 2014), rend le territoire fortement vulnérable face au risque de 
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catastrophe naturelle, alors que la protection des biens et des personnes devrait constituer une priorité de l’action 

territoriale. Bien qu’aucune catastrophe meurtrière ou de grande ampleur n’ait été recensée au cours de la période 

récente ou même historique, plusieurs crues dévastatrices ont affecté les quartiers bas des villes de Crato et Barbalha, 

presque tous les ans depuis 2002 (Magalhães et Peulvast, 2013). À l’amont, les quartiers proches de la Chapada sont 

exposés aux risques liés aux grands mouvements de masse (glissements de terrain, coulées de débris), plus rares mais 

potentiellement plus dangereux encore, pouvant affecter l’escarpement et son piémont de plus en plus urbanisé 

(Peulvast et al., 2011).  

La structure de Géoparc pourrait jouer là un rôle moteur dans le domaine de la prévention de ces risques 

naturels largement négligés quand ils ne sont pas totalement ignorés par la population comme par les autorités 

locales. Ce type d’action serait d’autant plus pertinent que le GGN (Global Geoparks Network) encourage depuis 

quelques années les membres de son réseau à utiliser les Géoparcs pour sensibiliser les populations à la réduction des 

risques naturels. Alors que les mesures techniques de réponse aux crises de type top-down ont rarement prouvé leur 

efficacité dans le cas des inondations récurrentes qui affectent la région (cf. travaux de réparation inefficaces ou 

malencontreux du canal de béton après chaque crue dans le centre-ville de Crato : Magalhães, 2014), une démarche 

participative de type bottom-up, impliquant davantage les communautés locales à travers les actions éducatives 

menées par le Géoparc, pourrait contribuer à donner des éléments concrets pour développer une culture ou une 

conscience du risque. 

 

Conclusion 

La reconstitution des trajectoires patrimoniales dans le Cariri du Ceará a révélé une reconnaissance institutionnelle 

précoce – à l’échelle du continent sud-américain – des patrimoines biotiques et abiotiques, ce qui en fait un territoire 

pionnier et d’expérimentation dans ces domaines au Brésil. Comme de nombreux Géoparcs mondiaux, celui 

d’Araripe s’est appuyé sur des espaces protégés préexistants (Forêt Nationale, APA) et initialement basés sur la 

gestion durable des ressources vivantes, ce qui a nécessité a posteriori le renforcement du dispositif juridique avec la 

création de plusieurs périmètres de protection intégrale adaptés à la conservation du patrimoine géologique. 

Annonciateur de trajectoires nouvelles qui se mettent en place au Brésil, comme le montrent les nombreuses 

déclarations de candidature récentes à l’obtention du label Géoparc (Irazábal et al., 2015), l’exemple du Cariri permet 

aussi d’illustrer la tension complexe qui existe entre conservation et développement dans la gestion des ressources 

bio- et géopatrimoniales. En témoignent les difficultés patentes de gestion territoriale depuis l’obtention du label en 

2006, et les graves problèmes environnementaux (pollution, déforestation, exploitation anarchique des ressources 

hydriques, urbanisation incontrôlée, etc.) qui menacent la durabilité des ressources patrimoniales à moyen terme, et la 

reconduction du label de l’UNESCO à plus court terme. Face à de tels enjeux, la poursuite et l’élargissement des 

actions en matière d’éducation à l’environnement semblent pouvoir apporter des réponses concrètes, aussi bien dans 

la lutte contre le pillage et le trafic des fossiles, que dans la prévention de risques naturels et sanitaires largement 

négligés ou ignorés jusqu’ici. 
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[15] BÉTARD F., PEULVAST J.-P., MAGALHÃES A.O., CARVALHO NETA M.L., 

FREITAS F.I. (2017) – Araripe Basin: A Major Geodiversity Hotspot in Brazil. 

Geoheritage, DOI: 10.1007/s12371-017-0232-5. 

 

Cet article s’insère dans un numéro spécial de la revue internationale Geoheritage, intitulé 

“Geodiversity and Geoheritage: Crossing Disciplines and Approaches”, où sont rassemblées diverses 

contributions de la session éponyme de l’EGU 2016 organisée par les Working Groups IAG 

“Geomorphosites” et “Landform assessment for Geodiversity”, avec le soutien de ProGEO (Association 

Européenne pour la Conservation du Patrimoine Géologique). L’origine de cette publication 

remonte donc à avril 2016, lorsque je décidai de participer au congrès EGU de Vienne pour y 

présenter le concept de Geodiversity Hotspsot (« zone critique » de la géodiversité) et son application 

possible dans le domaine de la géoconservation. Lors de cette présentation orale, le cas particulier 

du Bassin Araripe fut largement développé comme exemple démonstratif de ce qui doit être 

considéré comme un « hotspot », c’est-à-dire une zone où le croisement entre de fortes valeurs de 

géodiversité et une pression anthropique croissante à l’origine de dégradations et de menaces 

sérieuses conduit à définir des enjeux de conservation prioritaires.  

 

Les développements méthodologiques par approche SIG pour quantifier et cartographier les 

« hotspots » étant réservés à une autre publication en chantier [Bétard et Peulvast, en 

préparation], le choix a donc été fait de soumettre un article centré sur le Bassin Araripe où nous 

pouvions nous appuyer sur de nombreuses données et observations de terrain, en proposant une 

évaluation qualitative de la géodiversité et de ses menaces comme prérequis indispensable à une 

évaluation quantitative ultérieure. Dans cette perspective, l’analyse spatiale et purement qualitative 

de la géodiversité a été effectuée selon une partition en quatre composantes principales, à savoir 

les diversités géologique, géomorphologique, pédologique et hydrologique. Si le développement sur la 

diversité géologique (roches, minéraux, fossiles) résulte pour l’essentiel d’une compilation des 

travaux géoscientifiques les plus récents, la description originale (i.e. inédite) des trois autres 

composantes dérive directement des résultats de nos recherches de fond dans cette région. 

 

Travail collaboratif, l’article associe chercheurs français et brésiliens actuellement investis dans la 

recherche fondamentale et appliquée en géosciences sur le Bassin Araripe. Aux co-auteurs déjà 

cités dans l’article précédent [14] s’ajoute le nom de Maria de Lourdes Carvalho Neta (Université 

Régionale du Cariri), qui a débuté en 2015 une thèse sur le Géoparc Araripe, en développant une 

approche géomorphologique du paysage appliquée à des problématiques de conservation de la 

géodiversité (doctorat « sandwich » entre l’Université Fédérale du Pernambouco et l’Université 

Paris Diderot où je suis le co-encadrant). Compte tenu des dégradations effectives et des menaces 

qui pèsent sur les différentes composantes de la géodiversité, l’article explore les pistes 

d’amélioration possible et les solutions durables, tant dans le domaine de la géoconservation que 

dans celui de l’éducation à l’environnement. Sur ce dernier point, l’un des principaux défis 

demeure l’intégration d’une politique préventive des risques naturels (crues-éclair, glissements de 

terrain) et sanitaires (pollution des sols et des eaux) dans le champ des actions éducatives menées 

par le Géoparc, une démarche à laquelle contribue directement la thèse d’A.O. Magalhães. 
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De la connaissance à la conservation et à la valorisation – Volume 2

Mots-clés : géodiversité – géopatrimoine – biodiversité – biopatrimoine – conservation de la nature –
                       valorisation patrimoniale – France – Brésil.

Forgé sur le modèle de biodiversité, le concept de géodiversité sert à désigner la variabilité du monde 
abiotique dans ses composantes géologique (roches, minéraux, fossiles), géomorphologique (formes du 
relief ), pédologique (sols) et hydrologique (eaux de surface et souterraines), ainsi que l’ensemble des 
processus naturels et anthropogéniques qui en sont à l’origine. Apparu il y a une vingtaine d'années 
dans le monde anglo-saxon et aujourd'hui admis et reconnu par la communauté scientifique 
internationale, le concept de géodiversité émerge comme un nouveau paradigme sous-tendant 
l'élaboration des politiques de conservation et de valorisation appliquées à la composante abiotique de 
la nature. Construit autour du triptyque connaissance – conservation – valorisation, ce mémoire d'HDR 
explore les liens conceptuels et fonctionnels entre géodiversité et biodiversité jusque dans la sphère 
patrimoniale, où géopatrimoine et biopatrimoine sont intégrés dans un ensemble plus vaste, celui des 
patrimoines environnementaux. Le volet connaissance (production de données primaires et de savoirs 
fondamentaux) demeure le pilier initial sur lequel asseoir les stratégies intégrées de conservation de la 
nature (biotique et abiotique) et les actions de valorisation patrimoniale. Tirant les leçons de 
l’expérience menée dans le champ voisin de la biologie de la conservation, les problématiques de 
conservation de la géodiversité (ou géoconservation) sont abordées en profondeur, de l'évaluation des 
enjeux (cartographie des hotspots de géodiversité à l'échelle régionale) jusqu'à l'expérimentation des 
pratiques de gestion intégrée du géopatrimoine et du biopatrimoine dans les espaces protégés (France, 
Brésil). Enfin, la valorisation de la géodiversité, incluant ses relations avec la biodiversité et le patrimoine 
culturel, est aujourd'hui un objectif partagé par de nombreux acteurs territoriaux qui sollicitent de plus 
en plus l’expertise des géoscientifiques et des géographes pour concevoir des projets innovants, dans 
une perspective éducative et/ou touristique, allant dans le sens d'un rapprochement entre l'Université 
et la société civile.




