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RESUME

Cette communication attire 1'attention sur une ressource négligée, les brouillards et les
rosées, pour les déserts cotiers et insulaires des Tropiques. Aprés un rappel historique, les
différents capteurs utilisés (drosometres, filets, pierriers, plantes) sont présentés
succinctement avec les résultats obtenus. Des exemples de réussite dans le domaine
agricole (vigne, tabac...) sont décrits aux Canaries et au Yémen (café) tandis que les
potentialités de I'archipel du Cap-Vert sont réelles car basées, depuis les années 40, sur la
production par les paysans de centaines de litres d'eau potable. Ces potentialités sont
soulignées encore par la réussite d'expérimentations scientifiques s'appuyant sur un
savoir-faire acquis, a partir des années 50, au nord du Chili et transférable vers les pays en
voie de développement.

MOTS-CLES : brouillard, rosée, capteur, agriculture, eau potable, agriforesterie, désert,
Canaries, Cap-Vert, Yémen, Chili, Pérou.

ABSTRACT

This paper focuses on neglected water resources : fog and dew in arid Tropics. The right
combination of marine stratocumulus clouds and coastal mountains may provide the
conditions where fog water can be obtained in sufficient quantities to be used for small
villages (drinkable water) and agriculture. Such combinations are found in Peru, Chile,
Canary islands, Cape Verde islands, South Africa, Arabia... On Brava (Cape Verde
islands), isolated populations have drunk fog water since 1942, mainly collected with the
help of agave plants. On Canary islands and in Yemen, farmers have cultivated for
centuries wineyard, tobacco or coffee using traditional know-how, volcanic soils, stone
walls and fog, dew, or air moisture. Successes have been obtained in the agroforestry
domain with Prosopis family especially in Cape Verde islands. A new challenge is to
exploit the camanchaca (high elevation fog) in Peru and Chile where a huge scientific
background has been developed in Antofagasta and La Serena areas since the fifties.

KEY WORDS : fog, dew, sensor, agriculture, drinkable water, agroforestry, desert,
Canary islands, Cape Verde islands, Yemen, Chile, Peru.
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INTRODUCTION

Exploiter I'eau de la rosée et celle des brouillards dans les déserts est 'un des défis les plus
ardus a relever 2 la fois pour le scientifique et le développeur. Il s'agit d'un terme du bilan
hydrique qui a peu intéressé les hydrologues  l'inverse des agronomes et des pédologues.
Il n'est pas une perte (évaporation ou évapotranspiration) mais un gain trés difficilement
chiffrable car les précipitations occultes relévent de la micro-météorologie ; au Chili, les
valeurs recueillies avec des capteurs ad hoc, sur une méme montagne et sur un gradient

altitudinal de seulement 320 m, varient dans des proportions de 1 15 (Schemenauer et
Cereceda 1988).

UNE MISE EN PERSPECTIVE

“Ils regardérent vers le désert... Sur le soir... il monta des cailles qui couvrirent le camp et,
au matin, il y eut une couche de rosée a l'entour du camp” (Ancien Testament, Exode, XVI
d'aprés Masson 1948). Dés les plus anciens livres de la Bible, le bindme contradictoire
désert- rosée, ici dans le Sinai égyptien, est mis en avant.

A la fin du XVeéme si&cle, avant la découverte du Nouveau Monde, les Canaries et, plus
précisément leur ile la plus occidentale, Hierro (28° N-18° W), étaient le bout du disque du
Monde. Le préwre Barthélemy de las Casas, qui fut le biographe de Christophe Colomb, y
décrivit “l'arbre saint, le garoé” au XVIeme siécle. Il y a toujours au sommet de cet arbre
un petit nuage et le garoé laisse tomber des gouttelettes d'eau que les hommes acheminent
vers une modeste fontaine grdce a laquelle humains et animaux vivent pendant les périodes
d'extréme sécheresse"” (pp. 112-113 du vol. 1 de I'édition Aguilar 1927 in Acosta Baladén
1973). Ce fut la premiére description physique de capture de la bruine, garua en espagnol
sud-américain, par la végétation (Acosta Baladén et Gioda 1991).

Sans connaitre De las Casas, un modeste paysan des iles du Cap-Vert, Hermbgenes
Gongalves, appliqua en 1942 I'idée des Bimbaches, la population pré-coloniale de Hierro.
Sur Ifle de Brava (15° N-25° W), & “Campo das Fontes" (environ 500 m ) -désignation
incompréhensible dans une région ot il n'y a ni fontaines ni puits et ot l'eau doit étre
apportée d'une grande distance- il utilisa le fourcroya (Furcroya gigantea) pour recueillir
'eau. Un seul pied de fourcroya, une grande agave, fournit 20 litres/jour quand les
conditions sont favorables (Reis F. Cunha 1963 ; 1964).



Aujourd'hui, les tentatives les plus avancées pour l'alimentation en eau potable tournent
autour de l'adduction de Chungungo (Chili), village de 450 habitants.

Malgré ces résultats et expériences, aujourd'hui I'utilisation des précipitations occultes
reste tres faible et, sur le front de la recherche tropicale, seules une équipe canado-chilienne
et une équipe chilienne confirmée sont actives A notre connaissance (Espinosa 1989 ;
Fuenzalida, Rutlland et Vergara 1989 ; Fuenzalida, Schemenauer et Cereceda 1989 ; Lopez
et Meneses 1989 ; Schemenauer et Joe 1989 ; Espejo.et son projet FONDECYT 1991 ;
Schemenauer et al. avec leur début de travaux 2 Oman). Cette comunication essaie de
donner une impulsion aux travaux & reprendre aux iles du Cap-Vert, au Pérou (Pinche
Laurre 1986), en Namibie, en Arabie...

LA RESSOURCE ET LA MESURE

g

Les résultats obtenus avec le capteur de Grunow mis au point & 1I'Observatoire
Météorologique de Hohenpeissenberg (ancienne RFA) sont les seuls qui soient présentés
(Tableau 1).

Des données extrémement précises et nombreuses sont fournies pour d'autres capteurs mis
en ocuvre au Cap-Vert par Reis F. Cunha (1964) et par Colombani in Servat (1982) et
aussi au Chili par Tapia et Zuleta (1980) et par Schemenauer, Fuenzalida et Cereceda
(1988). Les techniques (filets, moustiquaires, usage du nylon...) s'inspirent toujours des
travaux de Saa et Valdez (1963) qui les initierent en 1957. Les appareils plus anciens,
notamment les drosométres du XIXeme siécle, sont recensés et souvent illustrés par
Masson (1948).

Tableau 1. Les différentes performances du capteur de brouillard standard
dans le monde tropical.
Capteur de Grunow (Nagel 1956 ; Grunow 1958).

Pays Afrique du Sud Cap-Vext Cip-Vert Cap-Vert Cap-Vert Cap-Verr
Tle - Santiago Sandago Fogo Santo Antio Santo Antio
Locatité TableMounmin  Curralinhe  Malagueta  Mic Vilha  PeroDias  Agua das Caldeiras
Longitude 18°E 3w 3w MW 3w Fayh g
Latitude 34°S 15N 15°N 1IN 1IN N
Altitude 1067 950 900 1300 1100 1430
Année(s) 1954-1955 1962 1979-1980 1962 1962 1962
Mois début Mars Janvier  Novembre Janvier Janvier Janvier
Mois fin Février Décembxe  Oaobe  Déembxe  Décembee Décembee
Pluviométrie 1940 746, 6985 1474,1 8244 410,1
Pluviométrie 3294 1292,4 48749 27891 18390 13498
avec Grunow
[0)] @ (&3] Q) @ @)

(1) Nagel 1956 ; (2) Reis F. Cunha 1964 (3) Acosta Baladén et Gioda 1991.



LA RESSOURCE ET L'OROGRAPHIE

Les quatre caractéristiques du relief favorables au captage de I'eau des brouillards sont les
suivantes

1) I'altitude de la montagne doit &tre en moyenne égale ou supérieure & 500 m. Le tableau 2
essaie de définir un optimum pour les différentes zones du globe.

2) I'axe principal de la chaine montagneuse doit étre perpendiculaire 2 la direction
dominante du vent. En effet, par exemple au Cap-Vert, la ressource en eau provient du
choc des gouttelettes de brouillard sur la montagne et les obstacles (Calléde com. écrite).
Les nuages poussés par I'alizé se déplacent trés vite : environ 50 kmvh & Pé de Verde sur
l'ile de S@o Vicente (17° N-25° W). et

3) la proximité de la cdte est un élément favorable et, ajouterons-nous, jusqu'a 30 km
environ a l'intérieur des terres.

4) l'existence d'un bassin intérieur & l'arriére de la chaine montagneuse est aussi trés
favorable car elle produit une ascension d'air chaud due 2 la chaleur diume.

Tableau 2. L'altitude optimale pour la capture du brouillard
dans le monde tropical.

- Pays (ile) | Site Altitude |Points de{Autcur(s)
(m) mesure
Chili 29°S Cordon Sarcos 700 7 (1)
Chili 24°S Cerro del Aguila 700-800 1 (2)
Afrique du Sud] Table Mountain 770 2 (3)
Cap-Vert Serra Malagueta 900 5 (4)(5)
(Santiago)
Canarics Posada de las Vacas 966
(Tenerife) }
Realejo Bajo 6 (6)
1 490

(1) Schemenauer, Cereceda et Carjaval (1987)
(2) Tapia ¢t Zuleta (1980)

(3) Nagel (1956)

(4) Reis F. Cunha (1964)

(5) Acosta Baladén et Gioda (1991)

(6) Ccballos et Ortufio in Acosta Baladén (1973)

LA RESSOURCE ET LES PIERRIERS

1 s'agit de recueillir de I'eau & partir de tas de cailloux dans des régions ol les brouillards
sont rares, ot la rosée n'est pas aussi trés abondante comme sur le pourtour
méditerranéen. L'outil est un grand condensateur naturel et il faut, au niveau de la mesure,
s'affranchir de la pluie, du brouillard et la rosée. Les tentatives, au niveau scientifique, peu
nombreuses au XXeme siecle, furent localisées dans la zone méditerranéenne. Gioda et
Acosta Baladén (1991) ont essayé de les recenser et de les situer dans leur contexte. Citons
celles de Zibold (Théodosia, aujourd'hui Féodossia, en Crimée [45° N-35° E] de 1905 a
1917), de Chaptal (Montpellier au sud de la France [44° N-4° E] et entre les années 20 et



30) etde l'ingénieﬁr belge Knapen (Trans en Provence, toujours au sud de la France [44°
N-6° E], dans les années 30). Les quantités d'eau recueillies trés modestes (au maximum
2,5 ljour par Chaptal) ne poussérent pas A continuer ces expériences.

Seul dans le monde tropical, Reis F. Cunha (1964) construisit un mur de pierre (2,5 m x
1 mx 1,8 m) au Cap-Vert, sur I'ile de Santiago et dans la Serra Malagueta. I n'obtint pas
d'eau malgré des brouillards fréquents et une construction a base de petits blocs -en forme
de brique- de basaltes et de limburgites -basaltes sans feldspath - "assez altérés". Il faut
aussi citer, au sud de I'fle de Lanzarote (29° N-14° W) aux Canaries, La Geria qui est une
région riche en lapilli o les paysans ont pu aménager des vignobles (Acosta Baladén
1973). Partout sur cette ile basse, se note une €paisse couche de picén, nom local des
lapilli qui ont la particularité de retenir I'humidité de l'air. Elle a été épandue par les
agriculteurs auxquels une sculpture monumentale de César Manrique et un musée rendent
un juste hommage.

Dans I'histoire, le célébre intiwatana des ruines incas de Sacsayhuaman (région de Cuzco-
Pérou) pourrait étre un condensateur de type Théodosia, selon P. Pourrut (com. €crite).
Cette hypoth&se est étayée par la découverte d'un grand syst¢me de canaux rayonnants,
circulaires puis divergents et par la présence de trés nombreux blocs de calcaire, une roche
allochtone, autour de la plate-forme. Ce monument est habituellement considéré comme un
observatoire astronomique ou une horloge solaire.

LA RESSOURCE ET LES PLANTES

Les plantes sont des obstacles pour les brouillards ; elles provoquent des phénomenes de
condensation. Ce sont pour la mesure des éléments perturbateurs, de véritables artefacts
naturels. La capture de 1'eau est évidente chez 1'arbre du voyageur de Madagascar
(Ravanella madagascariensis) et le Furcroya gigantea au Cap-Vert.

Moins visible, elle est cependant primordiale pour des végétaux qui semblent faire
directement profit de I'eau qu'ils interceptent. Les Prosopis et les tamaris croissent dans
des sols minéraux (cailloutis, sables...) avec des précipitations annuelles inférieures 4 200
mm et trouvent des ressources hydriques occultes (brouillards, rosée, embruns cotiers). La
liste suivante de ce type de végétaux n'est pas exhaustive mais servira plutdt d'exemple :
les eucalyptus, les Prosopis, les palmiers, les tamaris.

1) Des eucalyptus, dgés d'environ 50 ans, existent toujours autour de la mine chilienne
d'El Tofo (780 m a 21° S-71° W) malgré l'abandon des hommes et une pluviométrie de
quelques mmy/an. Ils furent plantés par les mineurs puis arrosés jusqu'a ce qu'ils atteignent
2 m de haut (Schemenauer, Fuenzalida et Cereceda 1988). Sur les pentes du Monte Gordo
(1312 m) de I'ile de Sdo Nicolau (17° N-24° W) au Cap-Vert, des eucalyptus prosperent
également a 1000 m (Colombani com. orale), prés de la station la plus haute qui était
équipée pour la mesure des brouillards (Servat 1982). Le cercle mouillé provoqué par la
"pluie des branches" est trés visible sur les photographies de Olivry et al. (1989) qui
illustrent aussi I'olivier macaronésien (Olea europaea) et le lient aux précipitations occultes.

2) Les Prosopis sont des légumineuses arborées (minosacées) bien connues pour croitre
dans les conditions les plus difficiles. La Pampa du Tamarugal est une région située a une
vingtaine de km de la cote chilienne entre Tocopilla au sud et la région d'Iquique-Arica au
nord (19°/23° N-70° W). Elle couvre pres de 12 000 kmZ2 de hauts plateaux entre 750 et
1100 m. 11 y pleut de I'ordre de 1 mm/an. Néanmoins, Prosopis tamarugo, un arbre au
port de saule pleureur, est si adapté a cette région qu'il lui donne son nom. Ce nom
vernaculaire a €t€ aussi repris pour la classification de Linné (Klein Koch et Campos
1978). Aronson (s.d.) évoque a son propos une transpiration inverse sans toutefois la
démontrer. Aujourd'hui, il ne végéte spontanément que dans des stations botaniques trés



localisées. Ceci explique que, dés 1965, un programme national de reboisement ait été
lancé pour sauver l'espece. Ainsi, un reboisement de P. tamarugo a été fait en 1973 au km
1690 de la route Panaméricaine par le Corps des Eaux et Foréts chilien (CORFO/CONAF).
Il a suffi d'un arrosage (30 & 60 jours) pour assurer le succes de la plantation. Mieux
encore, dans le Parc National de Pintados, toujours dans la méme région, des bois de P.
tfamarugo supportent une charge contrdlée d'ovins qui s'alimentent seulement avec son
feuillage et ses gousses.

Prosopis juliflora (Sw.) DC. fut introduit dés le XVIIIéme siécle au Sénégal ou il s'est
acclimaté. Beaucoup plus récemment, son introduction a été faite au Cap-Vert. Clest
devenu I'essence de reboisement la plus utilisée avec Parkinsonia aculeata car elle fournit
du bois de feu, du fourrage et elle résiste aux coupes (Chitelain in Olivry et al. 1989).

3) Une palmacée (tamareira en portugais c'est-a-dire un dattier), vraisemblablement
Phoenix dactylifera, est photographiée par Reis F. Cunha (1964) sur les flancs du Monte
Verde (774 m) de I'lle de Sdo Vicente (17° N-25° W) au Cap-Vert. A son pied, un petit
réservoir a €té spontanément creusé par les agriculteurs et cimenté. Il est possible d'obtenir
entre 15 et 30 ljour.

4) La capacité des tamaris 2 recueillir la rosée a été étudiée en Egypte a partir notamment
des observations climatologiques du Dr Fathi Taha. Les productions des rosées en mm
sont données pour différentes herbacées et plantes arborées (Arvidsson 1958). A la station
de Burg el Arab, située prés de la Méditerranée et & 50 km vers l'ouest d'Alexandrie (31°
N- 30° E), une considérable quantité d'eau coula des branches de Tamarix articulata apres
une nuit avec rosée.

L'illustration de ces possibilités en zone aride est fournie par la présence des "oasis
nuageuses” sur les petits massifs montagneux de Fray Jorge et Talinay ot précipitent 150 &
200 mm/an (Schemenauer, Fuenzalida et Cereceda 1988 ; Acosta Baladén et Gioda 1991).
Les massifs dominent les cotes du Chili vers 30°-31° S et 71° W. Ce sont des zones
climatiques trés particuliéres qui se caractérisent par une rareté biologique : la persistance
de lambeaux de la forét valdivienne. Cette forét de la mesotropofitia a son foyer autour de
la ville chilienne de Valdivia (40° S-73° W) dans une zone 2 climat tempéré chaud avec une
courte saison séche. Sa physionomie de forét caducifoliée est frappante sous le climat de
Fray Jorge.

Les performances les meilleures, au niveau agricole, sont peut-€tre obtenues par les
paysans du Yémen. Ils produisent un excellent café Arabica (Coffea arabica) a 1600 m
malgré une précipitation interannuelle de 350 mm environ et une ETP de I'ordre de 1700
mm dans la région de Manakha (15° N-44° E), 4 une quarantaine de km 2 I'ouest de Sana'a
vers la cbte (O. Neuvy com. orale). Ce cas combine captation par pierriers, adaptation
morphologique et physiologique et application agronomique par un savant jardinage. Bien
¢videmment, les murets de pierre, photographiés par le Bureau Franco-Yéménite de Sana'a
in Acosta Baladén et Gioda (1991), et les sols d'origine volcanique assurent aussi une
captation des gouttelettes de brouillard. Ils sont les équivalents des picon de Lanzarote
(Acosta Balad6n 1973). Willson (1985) rappelle que la plante peut parfaitement résister 4
une longue période sans pluie si I'humidité de I'air dépasse 80%. D'ailleurs, méme dans
les régions bien arrosées de ' Amérique latine, le caféier Arabica ne pousse que dans des
secteurs a neblinas presque quotidiennes (Haut Magdalena et Antioquia au centre-nord de
la Colombie, Costa Rica). Conduit en serre, il demande une pulvérisation réguliére d'eau
(fog system).



En résumé, il y a deux tactiques des végétaux pour capter les gouttelettes soit 1) une
surface d'arrét (feuille large et/ou grande) plus un collecteur (nervure) plus un réservoir &
la naissance de la feuille [exemples : agaves, broméliacées, Ravanella...] soit 2) un réseau
dense et mouvant de la canopée caractérisée par des feuilles minces et/ou petites qui est
assimilable a un filet ou un grillage [Prosopis, tamaris, dattier...]. Souvent les deux
adaptations se partagent l'espace : la premiére, la strate du taillis ; la seconde, celle arborée.
Ainsi, agaves et Prosopis sont associés au Yucatan (Mexique) et dans la péninsule de
Guajira (extaéme-nord de la Colombie).

CONCLUSION

La conclusion sera ouverte car elle indique quatre pistes de recherche afin d'éxploiter la
ressource des précipitations occultes. Au niveau des causes, la compréhension du jeu des
courants océaniques de Humboldt et El Nifio, en Amérique du sud, est essentielle
également pour la météorologie et la climatologie. Sachant I'extréme variabilité spatiale de
la ressource et l'importance des facteurs topographiques pour celle-ci, les Modeles
Numériques de Terrain (MNT) pourront &tre utiles pour optimiser la localisation des
collecteurs de brouillard. Le rdle des isotopes stables de l'eau (180, 2H) comme
marqueurs des précipitations occultes et des écoulements est & mettre en avant. Enfin, les
possibilités les plus grandes d'application nous semblent liées a I'agriforesterie, 'un des
secteurs traditionnellement les plus négligés dans le travail de développement.
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