' ARBRE
FONTAINE

DANS CERTAINES REGIONS MONTAGNEUSES REGULIEREMENT
VENTEES, SOUMISES A UN CLIMAT OCEANIQUE COMME AU
CHILI, EN AFRIQUE DU SUD OU AU CAP-VERT, UNE MER DE
BROUILLARD REGNE EN QUASI-PERMANENCE. CES CONDITIONS
METEOROLOGIQUES TRES SINGULIERES PERMETTENT A LA
VEGETATION DE PROSPERER MALGRE DE FAIBLES PLUIES. ARBRES
ET ARBUSTES CAPTENT L'EAU DES BROUILLARDS ET DES BRUINES,
DONNANT NAISSANCE A DE VERITABLES FORETS DITES
NEBULEUSES. CES FONTAINES VEGETALES SONT EXPLOITEES PAR
L'HOMME DEPUIS LA NUIT DES TEMPS POUR RECUPERER DE
L’EAU POTABLE ET DEVELOPPER UNE VIE AGRICOLE. VERITABLE
DON DES DIEUX, L’ARBRE FONTAINE A PARFOIS ETE ELEVE AU
RANG D’ARBRE SACRE COMME DANS L’ILE DE HIERRO AUX
CANARIES, POINT DE DEPART DE LA RECHERCHE DES AUTEURS
DE CET ARTICLE. EN ECLAIRCISSANT POUR NOUS CE
PHENOMENE NATUREL MECONNU, CEUX-CI NOUS INVITENT A
UN FABULEUX VOYAGE DANS LE TEMPS ET L'ESPACE SUR LA
TRACE D'UN SAVOIR ANCIEN DONT DES APPLICATIONS
MODERNES SONT ENVISAGEABLES.

ALAIN GIODA, ANDRES ACOSTA BALADON, PIERRE FONTANEL,
ZOSIMO HERNANDEZ MARTIN ET ARNOLDO SANTOS

«1ly 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... ». Voici une vingtaine
d’années, ce passage de La Historia de
las Indias, du dominicain Barthélemy
de las Casas (1474-1566), a mis l'un
d’entre nous (A. Acosta Baladén de
I’Organisation météorologique mon-
diale) sur la piste d’un arbre étrange,
le garoé. C’est en faisant escale dans
Ille de Hierro aux Canaries, en route
pour les Amériques, que Las Casas
s’'intéressa a la culture des indigeénes,
les Guanches, presque disparus au
XVI® siecle. Apparentés aux Berberes,
leur civilisation était originale : ils pra-
tiquaient I’élevage du mouton et de la
chévre, cultivaient les céréales, mais ne
connaissaient pas les textiles et étaient
vétus de peaux de chevres. Ils vouaient

un culte particulier & un arbre, le garoé,
qui leur fournissait de I’eau douce en
abondance. Cet arbre semblait my-
thique, mais il a bien existé jusqu’a son
déracinement par un ouragan en
1610, Témoignent de son existence
une plaque commémorative et les six
puits a ciel ouvert qui recueillaient son
eau. L’arbre se trouvait en altitude vers
1 000 m pres de Tifior sur le versant au
vent. Curieusement, sa disparition
coincida avec I’extinction de la civilisa-
tion guanche sur Hierro, peut-étre pri-
vée de ses racines. Selon une légende
insulaire, c’est une jeune fille amou-
reuse d’un Espagnol qui dévoila le se-
cret de son existence et qui le paya de sa
vie. Toutefois, le garoé survécut sur les
armoiries de I'lle de Hierro. Egalement
connu sous le nom de I« arbre saint »
de I'ille de Hierro, il a été notre pre-
micre rencontre avec I’arbre fontaine,
capable de capter I’eau des brouillards
et des bruines, et qui permettait ainsi le
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développement d’une véritable vie
agricole dans des milieux a faible plu-
viométrie (fig. 1). Tres vite 'arbre fon-
taine s’est révélé correspondre a un
phénomene répandu dans le monde
entier dans des lieux tres particuliers
et, nous le verrons dans cet article, ex-
ploité par ’'homme depuis des milliers
d’années.

En dépit de quelques incertitudes, nous
pensons que le garoé devait étre une
lauracée et, plus précisément, un lau-
rier endémique de Madere et des Cana-
ries, un spécimen d’Ocotea foetens.
O. foetens a été identifié de manicre
treés vraisemblable grace a l’expertise
d’Arnoldo Santos, du Jardin d’acclima-
tation de La Orotava fondé des 1788 a
Tenerife. D’apres la description de
Barthélemy de las Casas, le garoé me-
surait plus de trois troncs d’hommes,
soit un diametre de 1’ordre de
1,50 metre. Il s’agissait d’un spécimen
tout a fait exceptionnel car, au-
jourd’hui, aucun Ocotea foetens de ce
diametre n’existe sur Hierro. S’agissant
d’une essence forestiere, 1’exploitation
des arbres empéche la croissance de
trés gros exemplaires.

D’autres recherches bibliographiques
en Angleterre et en Espagne nous ont
permis de trouver un dessin du garoé
édité en 1764 et il s’agit bien d’un lau-
rier (fig. 2). L’historien et entrepre-
neur anglais George Glas, qui propo-
sait a cette époque le développement
de la péche régionale et d’une fabrique
pour transformer avant de les exporter
les produits des Canaries, appelle
I'arbre fontaine garsé ou fil>®. Or a
Hierro aujourd’hui, O. foetens s’ap-

pelle toujours il ou filo?). Nous en
avons trouvé une autre illustration dans
un ouvrage de E. Charton, daté de
1855®), qui reprend lui-méme une illus-
tration de 1748. Le dessin du garoé
correspond a un laurier rattaché a I’es-
pece Laurus foetens par un scientifique
du x1x°© siecle, le Dr Roulin. Ces élé-
ments concordent parfaitement. I’es-
pece, foetens, est toujours celle du i/
mais le genre est différent, car le genre
Ocotea ne fut créé qu’a la fin du
x1x© siecle. Le livre de E. Charton est
particulierement précieux, car on y
trouve de surcroit la réédition de la
premiere mention de I’existence du ga-
roé, parue en 1630 dans la narration de
la conquéte des Canaries par Jean de
Béthencourt. Ecrite entre 1402 et 1405
par les deux biographes de Béthen-
court, P. Bontier et J. Le Verrier, voici
la note la plus ancienne sur le garoé :
« Dans les parties les plus hautes de [’ile,
il y a des arbres qui toujours dégouttent
eau belle et claire, qui chet en fosse
aupres des arbres »©),

DES FORETS
QUI PROSPERENT DANS
LE BROUILLARD

L’existence actuelle d’arbres fontaines
explique certaines situations para-
doxales rencontrées un peu partout
dans le monde (fig. 1). Dans des ré-
gions cotieres du Chili, du Pérou,
d’Afrique du Sud, d’Ethiopie, etc., et
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dans certaines iles (Cap-Vert, Cana-
ries, Galapagos, etc.), il est surprenant
de voir prospérer des arbres et des
arbustes a forts besoins en eau, alors
que la faiblesse de la pluviométrie rend
a priori leur existence impossible. Le
meilleur exemple de mise en valeur
contemporaine des arbres fontaines est
encore Ille de Hierro, véritable petit
laboratoire naturel pour I’étude du
brouillard (fig. 3). L’étagement des ter-
roirs du versant septentrional au vent y
dépend en grande partie de I’utilisation
ou non des brouillards. La plaine co-
tiere est occupée par des cultures pota-
geres, des champs de mais et un début
d’aménagement touristique ; le bas du
versant est dédié a la vigne jusqu’a la
zone du brouillard qui commence a
600 m d’altitude ; les agglomérations,
Sabinosa (250 m), Frontera (375 m),
Guarazoca (550 m), Mocanal (570 m),
Valverde (575 m), sont perchées pour
des raisons défensives. Toutefois, elles
sont aussi proches de la zone des brouil-
lards ou se développe I’activité pasto-
rale. A partir de 600 m, la forét liée au
brouillard, la forét de lauriers associée
au « Fayal-Brezal » (formation végé-
tale constituée de myricacées et de
bruyeres arborescentes) se maintient
sur les flancs escarpés des hauts ver-
sants et constitue une véritable ile végé-
tale au sein du désert canarien (fig. 4).
Aujourd’hui, différents types de foréts
nébuleuses, & ne pas confondre avec
une forét de nuages classique (cloud
forest des Anglo-Saxons), ont été iden-
tifiés. Selon Ch. Huttel, botaniste au
Centre ORsTOM de Quito, la forét de
nuages croit en Equateur a des altitudes
trés élevées (3 000 2 3 500 m), dans des
zones ou la pluviométrie est déja abon-
dante et ou les brouillards n’apportent
seulement qu’un supplément d’humidi-
té. Les foréts nébuleuses, objet de
notre €tude, se rencontrent a plus basse
altitude, dans des localités cotieres ou
insulaires. Elles ont recu des botanistes
anglais le joli nom de foréts d’elfes,
petits génies de 'air. Au sein de ces
foréts, on distingue deux sous-types :
I'un a climat océanique et autre 2
climat plus sec. Au premier sous-type

Figure 2. L’arbre fontaine, le garoé de [ile
de Hierro (Canaries), d’aprés une gravure
ancienne extraite de ['ouvrage de Darias y
Padrén(™. Le garoé devait étre un laurier
endémique de Madére et des Canaries.
D’autres illustrations moins spectaculaires de
I'arbre fontaine se trouvent dans History of
the Canary Islands de G. Glas, paruve a
Londres en 1764 (in Font Tullot), dans
Voyageurs anciens et modernes de

E. Charton, un ouvrage édité & Paris en
1855, etc. E. Charton reprend lui-méme

un dessin de 1748 paru dans The universal
magazine of knowlegde and pleasure, etc.
Toutes ces illustrations sont postérieures

a la disparition du garoé.
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ie rattache la forét de lauriers des
Canaries, qui baigne presque tous les
ours dans le brouillard grace a I’alizé©.
Ainsi, O. foetens, le garoé, fait partie
lu cortege floristique de la forét de
auriers, la laurisylve, constituée a peu
res exclusivement d’arbres a larges
euilles persistantes, vestige de la flore
ubtropicale humide largement répan-
lue dans le sud de I’Europe et dans
ertaines parties de I’ Afrique du Nord a
a fin du Tertiaire”). Cette formation
‘€gétale constitue une variété des fo-
éts nébuleuses largement répandues
lans les montagnes intertropicales. De
ares formations comparables existent
lans deux archipels océaniens (fig. 5) :

Otago dans l'ile du sud de la Nou-
elle-Zélande (46° S-171° E); sur le
etit archipel chilien de Juan Ferndn-
ez (34° S-78/81° W)™, Ces foréts ont
n commun un climat trés océanique
ccentué par leur insularité. Au se-
ond sous-type, plus sec, se rattachent
>s foréts d’elfes des collines du Pé-
bu, comme Lachay®, ou encore I’oa-
is d’Erkowit, au sud du Soudan
ig. 5). Les précipitations y sont plus

faibles ; le vent est moins constant le
long de la cote Pacifique de I’Amé-
rique du Sud ou bien, comme a Er-
kowit, la saison séche sans brouillard
dure plusieurs mois.

Que requiert le fonctionnement d’un
arbre fontaine ? Outre des conditions
climatiques particuliéres, climat tropi-
cal et vents importants (fig. 5), il faut
d’abord un brouillard trés dense et per-
sistant, entrant en contact avec les
montagnes a partir d’une certaine alti-

- tude (500-600 m en général) permet-

tant la condensation de la vapeur d’eau.

Par exemple, sur Ille de Santo Antido ,

dans D’archipel du Cap-Vert®, le

200 jours/an. De méme, a Hierro ol
existait le garoé, la mer de brouillard
n’existe qu’entre 600 et 1 500 m
(fig. 4). Cela explique pourquoi le role
du brouillard est souvent passé inaper-
cu. En effet, dans le monde entier, la
mesure des phénoménes météorolo-
giques est rare en montagne, car les
colits d’installation et de fonctionne-
ment des appareils y sont élevés. De
plus, les fortes précipitations du brouil-
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Figure 3. La végétation de quelques iles
hautes des Canaries permet d’apprécier
I'étagement des formations végétales di au
brouillard. La forét de lauriers est presque
exclusivement cantonnée aux versants
septentrionaux. Elle est soumise & linfluence
des masses nuageuses, dont les brouillards,
poussées par l'alizé qui souffle du nord-est.
Des sept iles principales de Iarchipel des
Canaries, Hierro est la plus petite (280 km?)
et la moins peuplée (7 400 habitants). Elle
fait partie des Tf;s hautes (1500 m au
Malpaso) de I'archipel qui est exclusivement
volcanique. Sur les iles basses, Lanzarote et
Fuerteventura, la forét de lauriers ne peut se
développer. Elle a quasiment disparu de la
Grande Canarie, trés déboisée. Les
différentes formations visibles sur cette carte
sont les suivantes : en (1) formations
broussailleuses xérophytes & petits flots de
Juniperus phoenicea, (2) foréts de lauriers,
(3) E)rmaﬁons « Fayal-Brezal » caractérisées
par Myrica faya et Erica arborea, (4) foréts
a Pinus canariensis avec petites étendues de
formations arbustives & Cytisus proliferus,

(5) formations arbustives « Retama-Codeso »
caractérisées par Spartocytisus nubigenus et
Adenocarpus viscosus, (6) formations
altimontaines. (Schémas d‘aprés F. White,
1986)

lard sont localisées dans les endroits
tres venteux comme les cols, c’est-i-
dire dans des sites ou I’Organisation
météorologique mondiale et les
constructeurs déconseillent d’implanter
des pluviometres, d’ot le manque de
données disponibles. Notre exemple de
départ, le garoé, était situé au nord-est
de Hierro, face a 1’alizé soufflant du
nord-est dans I’hémispheére nord
(fig. 3). Les eaux du brouillard asso-
ci€es systématiquement avec le vent
sont appelées par les Espagnols et les
Sud-Ameéricains précipitations horizon-
tales. Dans des localités tres favorables,
d’importantes précipitations annuelles
liées uniquement au brouillard ont été
relevées. Elles peuvent atteindre
4 176 mm a la Serra Malagueta 2 San-
tiago dans Iarchipel du Cap-Vert, a
900 metres d’altitude(? et 1 354 mm
sur la Montagne de la Table
(1 086 metres d’altitude), en Afrique
du Sud au-dessus du Cap™D). Signalons
que les pluies enregistrées aux mémes
lieux et époques furent de 699 mm dans
le premier cas et de 1 940 mm dans le
second. Le maximum mensuel 4 la Ser-
ra Malagueta a été atteint en aofit 1980
avec 856 mm de précipitations nébu-

| leuses, alors qu’au pluviomeétre
brouillard se maintient plus de -

n’étaient mesurés que 447 mm !

$’il est poussé par un vent violent, le
brouillard précipite sur tout objet inter-
posé€. Ainsi le long du désert cotier de
Namibie, ou la précipitation du brouil-
lard peut atteindre 40 4 50 mm par an,
'eau se condense d’abord 2 la surface
des rochers. Ensuite, 'eau d’une vaste
surface de captage s’écoule a I'intérieur
de crevasses et les plantes vasculaires
peuvent se développer dans les zones
sablonneuses méme sans précipitations
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mesurables. Dans le désert du Namib,
la croissance de la végétation a lieu
principalement durant I’hiver austral,
quand les brouillards sont fréquents, et
non durant I’été qui est la saison des
pluies occasionnelles!?. Le garoé lui-
méme se trouvait au pied d’un escarpe-
ment rocheux d’environ 10 m de
commandement, au fond d’un long
vallon.

La captation d’eau de brouillard par les
végétaux est d’autant plus importante
que les spécimens sont isolés ou grou-
pés en petits bosquets. En effet, il est
nécessaire que la turbulence autour
d’eux soit maximale. Notons que I’es-
pece et la famille des végétaux fon-
taines peuvent étre trés variées. Dans
un environnement boisé, les arbres fon-
taines ne pourront étre localisés que sur
les marges forestieres. C’est la situation
micro-météorologique qui autorise le
phénomeéne de précipitation des brouil-
lards. Dans le Sultanat d’Oman, pres
de Salalah, trois arbres permettent de
collecter jusqu’a 180 litres/jour pendant
la mousson, soit un rendement spéci-
fique maximal de 60 litres/jour; selon
P. Cereceda de 'université de Santiago
au Chili. Les agaves au Cap-Vert four-
nissent 20 l/jour pendant les périodes
favorables, d’aprés des observations
s’étalant sur une quarantaine d’années.
Un petit palmier donnait & peu pres la
méme quantité d’apres une illustration
des années 1960¢.

Les végétaux présentent de nom-
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reuses adaptations aux milieux arides,
1 captation des brouillards par les vé-
étaux fontaines étant I'une d’entre
lles. A coté du cas des arbres fon-
uines, d’autres stratégies existent pour
apter I’eau du brouillard a I’échelle de
| feuille et du rameau. Ainsi, les gout-
slettes de brouillard peuvent étre arré-
fes par une feuille large ou grande.
ormées par coalescence, les gouttes
nt amenées a un collecteur formé par
t nervure centrale et débouchent sur
n réservoir a la naissance de la feuille.

gure 4. L’apparition des arbres fontaines
it liée a la présence d'un brouillard trés
arsistant, localisé en montagne a partir
une certaine altitude (500-600 métres). A
lerro, ou est prise la photographie (A), la
er de brouillard n’existe qu’entre 600 et
500 m. Les nuages sont ici accrochés aux
rsants abrupts du Golfo a environ 600 m
altitude. Au premier plan, on voit les
aisons de Frontera. En B est photographié
fype de capteur de brouillard adopté aux
naries pour mesurer précisément la
iantité de précipitations horizontales. Il
igit d’un cylindre de un métre de haut et
un diamétre de 20 centimétres, constitué
in grillage métallique du style moustiquaire.
wppareil est situé sur Tenerife dans la

llée de La Orotava a 1 000 m daltitude ;
ast installé @ 2m de hauteur et jouxte la
ition météorologique gérée par I'"CONA.
lichés Alain Gioda)
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Figure 5. Les zones favorables & la
précipitation du brouillard sont nombreuses
sur le globe notamment dans les régions
ctiéres et insulaires des zones tropicales et
subtropicales. Les régions concernées sont &
la fois les tropiques humides et les tropiques
arides. Parmi' les zones tropicales et
subtropicales humides, les précipitations des
brouillards ont été étudiées notamment &
Porto Rico, en Colombie, sur la céte orientale
du Mexique. Dans les zones arides et en
Amérique, les régions favorables sont
essentiellement les montagnes cétieres du
Chili, du Pérou et de I'Equateur méridional, y
compris les Galapagos, celles du nord du
Venezuela et de la Colombie atlantique, de
la Basse-Californie, et, dans le Pacifique, Iile
de Lanai & Hawai. L'’Afrique du Sud, la
Namibie et I'’Angola méridional et, tout &
I'est du continent, les chaines cotieres du
Soudan, de I'Erythrée et de Djibouti
constituent les deux péles africains des
brovillards en zone aride. Ils sont complétés
par une région atlantique, comprenant les
Canaries et I'archipel du Cap-Vert, qui mord
sur la Mauritanie et le Maroc méridional.
Enfin, en Asie, le sud de la péninsule
arabique (Dhofar d'Oman et Yémen)
constitue le pendant de la Corne de
I'Afrique.

C’est la stratégie adoptée par les
agaves, par les broméliacées, c’est-a-
dire la famille comprenant I’ananas, par
l'arbre du voyageur (Ravenala mada-
gascariensis) qui est une espéce proche
d’allure du bananier, etc. Un autre type
d’adaptation a lieu quand le réseau
dense et mouvant de la couronne de
l'arbre est formé par des feuilles minces
ou petites. Le réseau de la couronne du
feuillage est alors assimilable 2 un filet
ou un grillage, c’est-a-dire comparable
a un bon capteur de gouttelettes de
brouillard. Se rattachent a ce type les
acacias, les Prosopis, les tamaris, etc.
Ces types d’adaptation se partagent
'espace. Le premier correspond 2 la
strate du taillis et le second 2 celle
arborée. De leur coté, les arbres fon-
taines sont des spécimens isolés ou
groupés en bosquets ou encore ils sont
confinés aux marges forestiéres. Par
conséquent, il n’existe pas une forma-
tion végétale unique spécifique des oa-
sis nébuleuses. Il est possible d’y ren-
contrer des formations arbustives
comme le fynbos, nom vernaculaire qui
définit une formation végétale de la
région du Cap en Afrique du Sud et
évoquant le maquis méditerranéen, des
foréts a Juniperus procera comme dans
I'écosysttme de Day a Djibouti, des
formations ouvertes & Haageocereus
lachayensis, une cactacée, dans les col-
lines péruviennes... Par dela la grande
diversité des formations, I’ensemble
des végétaux des zones nébuleuses doit
présenter une méme adaptation 2 une
faible luminosité. La physiologie la
mieux connue des plantes du brouillard
est celle des végétaux d’une grande im-
portance €conomique, comme les ca-
téiers et les théiers. Le caféier Arabica
et les théiers sont des plantes tropicales

(12) F. White,
La végétation
en Afrique,
Orstom-Unesco,
1986.



Figure 6. Il existe des arbres fontaines
modernes. En témoigne cet exemplaire
centenaire de genévrier de Phénicie
(Juniperus phoenicea) sur lile de Hierro, a
Cruz de los Reyes (en A). Le diamétre de sa
couronne mesurait 8 m; il a été employé
comme capteur d’eau dans les années 1980
par I'coNa, le génie rural espagnol. L'eau
qu'il produisait était canalisée vers trois
réservoirs clos atteignant une capacité totale
de 200 m®. Autre exemple, en B, I'olivier et
un arbuste méditerranéen Rhamnus dominent
une citerne dans une région montagneuse
du Sultanat d’Oman (Arabie méridionale),

El Djebel, ou les précipitations horizontales
représentent 80 % des précipitations totales.
Durant les mois d’été (mousson asiatique),
cefte citerne recueille 180 litres par jour en
moyenne. A droite, un capteur de brouillard
est installé avec un petit fit pour collecter et
mesurer les précipitations. (Cliché A :

Z. Hernandez Martin ; B : Pilar Cereceda

de l'université de Santiago du Chili).

parfaitement adaptées a la nébulosité ;
la premiére plante est originaire des
hauts-plateaux de I’Abyssinie du sud-
ouest, vers 2 000 m d’altitude, dans des
zones a brouillard. Nous nous attache-
rons au caféier Arabica, car c’est aussi
une plante pouvant bien s’adapter a la
sécheresse et prospérer sous des climats
arides. O. Neuvy, du Bureau agricole
franco-yéménite de Sana’a, étudie la
croissance du caféier dans des condi-
tions extrémes pres de Manakhah, au-
dessus de la mer Rouge, en liaison avec
F.N. Reyniers et P. Quideau, du CIRAD
(Centre de coopération internationale
en recherche agronomique pour le dé-
veloppement) de Montpellier. Sur les

pertes en eau dépend exclusiveme
des conditions météorologiques. En d
cembre 1991, des sondes ont été instz
l€es sur les petits troncs et les branch
de caféier afin d’en mesurer le di
metre, surtout lors de la montée de
seve. L’accroissement de leur di
metre, liée a I’alimentation par les pr
cipitations horizontales, est survenu
nuit en concomitance avec le brou
lard. La montée de la séve cesse au to
début de la matinée avec la dissipatic
des brouillards nocturnes. Un phén
mene comparable existe dans d’autr
zones marginales de culture, favorisé
par une autre caractéristique du c
féier : la lenteur de son assimilatic
chlorophyllienne pendant la journé
Cette lenteur rend P’arbuste insensible
la réduction de la lumiere par le couve
nuageux.

Sans le brouillard, certaines foré
n’auraient pas existé. C’est, p
exemple, le cas de Fray Jorge au Chi
une forét nébuleuse qui domine dire
tement la mer, accrochée aux somme
d’un chainon atteignant 600 m d’al
tude. Elle est située au sud de la ville |
La Serena. La forét comprend, ent
autres, trois essences typiques : I'oliv
lo (Aextoxicon punctatum), le cane
(Drimys winteri) et Varraydn (Myrce

montagnes a 1 600 m d’altitude, le ca-
féier Arabica se contente de 350 mm de
pluies par an en moyenne alors que
I’évapotranspiration potentielle pen-
dant la méme période atteint 1 700 mm
environ? . Plusieurs éléments, comme
des sols volcaniques de qualité protégés
par des couches de pierres, qui les
isolent du rayonnement direct de I’at-
mosphere, un réseau de rigoles, qui
apportent ’eau a chaque plant lors des
rares pluies, et une culture en terrasse
sont a ’origine d’une partie de ce para-
doxe. Toutefois, le fait que la plante
soit un petit ligneux a feuilles persis-
tantes implique qu’elle transpire conti-
nuellement et que le pourcentage de ses
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genia correaefolia). Dans les foréts r
buleuses des collines et des montagne
le froid est vif. Tous les 100 m en al
tude, la température moyenne dimin
de 1,2 °C environ soit, a peu de chos
pres, une baisse deux fois plus rapi
que la normale sous les mémes la
tudes. Dans le patrimoine écologiq
mondial, les foréts de brouillard tro|
cales sont le conservatoire d’une flc
qui s’est adaptée a des conditions pl
froides durant les périodes glaciaires
Quaternaire. Les nuages bas et stra
formes y masquaient alors fréque:
ment le soleil, abaissant la températt
et permettant ainsi I’extension a bas
altitude de végétations typiqueme
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montagnardes!?. 1l est aisé de conce-
voir que, dans les localités ou des végé-
taux jouent le role de capteur de I’hu-
midité et de producteur d’eau a la
maniére d’une borne-fontaine, les
hommes aient pu installer une agri-
culture qui mette a profit le caractere
presque permanent des brouillards.
Déja, les Pré-Colombiens avaient ex-
ploité les anciennes oasis nébuleuses
du Pérou et du Chili.

A Lachay, au Pérou, de nombreuses
civilisations se sont succédé jusqu’a
aujourd’hui. Située a une centaine de
kilomeétres au nord-ouest de Lima,
Lachay est une oasis a brouillards, ca-
ractéristique des collines cotieres du
Pérou qui abritent des traces antiques
de mise en valeur agricole et des ruines
d’établissements humains. Apres la dis-
parition, vers 3 800 ans BP (avant le
présent), de la civilisation cotiere du
Pré-Céramique Terminal, le plus im-
portant établissement de Lachay fut le
village de Dofia Maria peuplé entre
2 800 et 2 500 ans BP et qui se rattache
a la civilisation Chavin. L’un des bois
actuels de taras et de palillos, deux
légumineuses arborées, se développe
entre les terrasses de Chavin, toujours
bien visibles et datées grace a leur céra-
mique. La fara (Caesalpinia tinctoria)

Figure 7. Les recherches sur ['utilisation

des brouillards comme source d’eau

potable sont aujourd’hui reprises

par exemple pour I'alimentation

de villages au Chili et au Pérou ou encore
en agroforesterie. Cette photographie illustre
une expérience de reboisement menée au
Chili dans la région particulierement aride
d’Antofagasta par R. Espejo Guasp. On peut
voir, en arriére de chaque plant et orientés
face au vent dominant lors des épisodes
nébuleux, des capteurs de brouillard qui
permettent d’apporter un supplément d'eau
aux jeunes arbres en multipliant la surface
interceptant les gouttelettes. Grossies par
coalescence, ces derniéres créent un
écoulement sur les capteurs qui parvient
ensuite au sol pour alimenter les plants.
(Cliché R. Espejo Guasp)

fut utilisée comme source de tanin®.
Le paysage actuel serait hérité en
totalité des hommes et de I’ancienne
mise en culture et en valeur des ter-
roirs¥. La flore aurait survécu jusqu’a
aujourd’hui grace aux ressources en eau
provenant des brouillards. De plus,
dans les dépotoirs des gisements Cha-
vin, se trouvent des restes abondants de
fruits comestibles comme des avocats,
des goyaves et des baies du lucuma, un
arbre fruitier du Chili et du Pérou. Il est
possible que les arbres produisant ces
fruits aient été plantés aussi dans les
collines a brouillard au I°" millénaire
avant J.-C.

Ensuite, un autre établissement impor-
tant trés proche de Dofia Maria fut
peuplé par la civilisation Teatino vers
800 apres J.-C. Puis le village de Doiia
Maria fut de nouveau habité, entre 800
et 900 de notre ere, par un groupe
appartenant a la culture Maranga. Des
membres de cette méme culture éta-
blirent aussi en pleine zone des brouil-
lards, a plus de 500 m d’altitude, un
village perché de type défensif a Chan-
cayllo, au nord de Dofia Maria. Enfin,
Lachay fut occupé par un groupe de la
culture Chancay a la fin du x1ve siécle
et au début du xv©siécle. Apres la
conquéte espagnole et jusqu’a son clas-

sement en 1977 comme Réserve natio-
nale, pastoralisme et coupe forestiere
furent les modes d’exploitation de La-
chay.

Dans un passé plus proche, ’homme
s’est contenté de collecter et de stocker
I’eau de brouillard. L’usage de I’eau de
brouillard pour ’approvisionnement en
eau potable était associé aux périodes
de grande sécheresse et a un isolement
total des populations. Ce fut le cas des
habitants de Hierro avant 1610 ou de
ceux du hameau de Tifor pendant la
guerre civile espagnole et en 1947, une
année ou la sécheresse fut exception-
nelle. Enfin, Hermé6genes Gongalves,
un agriculteur de I'ile de Brava, dans
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I’archipel du Cap-Vert, a bu de ’eau de
brouillard en 1942, pendant la Seconde
Guerre mondiale®. Pour cela, il a ex-
ploité un treés grand agave d’origine
brésilienne (Furcraea gigantea) comme
collecteur. Aujourd’hui, les Cap-Ver-
diens exploitent toujours les agaves
pour se procurer de I’eau. Le dattier
(Phoenix dactylifera) a lui aussi été uti-
lisé¢ dans un milieu tres aride, toujours
dans le méme archipel®. Sur Hierro, le
genévrier de Phénicie (Juniperus phoe-
nicea) a été employé comme capteur
dans les années 1980 par I'tcoNa (Insti-
tuto nacional para la conservacién de la
naturaleza), le génie rural espagnol
(fig. 6A). 11 a fourni 'eau de boisson
pour les pélerins de la Cruz de los
Reyes située a une altitude de
1353 m®. Autres exemples, I'olivier
(Olea europea) et un arbuste méditerra-
néen (Rhamnus spp.) sont utilisés
comme collecteurs au-dessus d’une ci-
terne depuis la fin des années 1980 dans
le Dhofar d’Oman (Arabie du Sud), a
El Djebel (fig. 6B). Cette petite liste
n’est pas exhaustive. Parfois connus de
fagon anecdotique ou seulement locale-
ment, les arbres fontaines ont existé et
existent encore, soit de facon isolée,
soit sous forme de bosquets.

LE CAPTAGE DU BROUILLARD
AVEC DES GRILLAGES PERMET
L’ALIMENTATION EN EAU
DES JEUNES ARBRES DANS
LES PAYS ARIDES

De nos jours, une recherche systéma-
tique sur cette collecte commence 2
étre entreprise et des techniques sont
mises au point. Par exemple, du phéno-
mene de précipitation sur les rochers,
que nous avons vu plus haut, est venue
I'idée d’optimiser un attrape-brouil-
lard. Les scientifiques ont remplacé les
pierres par des grillages du type mousti-
quaire. Ces recherches ont débuté sous
I'impulsion d’un Uruguayen, R.P. Sa4,
dans les années 1950 a I'université ca-
tholique du Nord, & Antofagasta au
Chili. De trés nombreux capteurs, dont
certains montés sur des girouettes, ont
€été mis au point. Quelques-uns d’entre
eux sont méme flexibles, leur support
étant en bambou, comme celui mis au
point a Antofagasta par les physiciens
O. Tapia et R. Zuleta, qui ont travaillé
pendant vingt ans sur le projet « Ca-
manchaca » (le nom indien du brouil-
lard cotier au Chili). La flexibilité du
capteur €vite son arrachage lors des
vents violents. De plus, s’il est monté
sur une girouette, on est siir qu'avec un
capteur de brouillard fixé perpendi-

culairement a celle-ci, la collecte de

(13) J. Maley,
Climatic Change,
19, 79, 1991.
(14) F.A. Engel,
De las begonias
al maiz,

CizA,

Lausanne,

1987.

(15) R.S.
Schemenaver,

P. Cereceda,

J. Applied
Meteorology,
31,3, 275711992



I’eau du brouillard sera maximale car
la surface interceptée le sera aussi.
Aujourd’hui, toujours a Antofagasta,
R. Espejo Guasp suit la croissance de
jeunes arbres alimentés par ’eau
condensée sur ces capteurs (fig. 7).

Actuellement, les arbres fontaines ont
permis a ’agroforesterie de se dévelop-
per dans ces étonnantes régions bru-
meuses. Parmi les arbres utilisés pour
reboiser des zones a brouillard, citons
les genres Acacia, Prosopis, Cupressus
(cypres), Juniperus (genévriers), Euca-
lyptus, Olea (oliviers), Podocarpus.
Tous ces arbres existent déja dans les
foréts dites climaciques (constituées
d’une communauté stable de végétaux
bien adaptés a ’environnement) et cer-
tains, comme les acacias, les oliviers et
les eucalyptus, ont fait la preuve de leur
rusticité. Par exemple, le genre Acacia
est bien adapté aux conditions difficiles
en milieu aride et en milieu nébuleux.
Dans l’archipel du Cap-Vert, A. niloti-
ca et A. farnesiana sont parmi les es-
sences de reboisement les plus répan-
dues. Toutefois, dans le cadre des fo-
réts de brouillards, le meilleur exemple
est A. spirocarpa, 1’acacia-parasol.
Cette espece se rencontre notamment
dans I’oasis nébuleuse d’Erkowit, entre
600 et 1 000 m d’altitude, au sud de
Port-Soudan pres de la mer Rouge. Les
précipitations sous ces arbres fontaines
sont si abondantes qu’une véritable
prairie s’y développe, exactement a
I’aplomb de leur couvert, alors qu’entre
chaque arbre, la végétation reste clair-
semée. Les études de C. Troll, bota-
niste allemand, en 1935, et de I’éco-
logue M. Kassas de 'université de
Khartoum, en 1956, ont montré que
c’est bien ’eau de brouillard qui était
cause de la croissance de la prairie et
non pas I’ombrage protecteur que dis-
pensent les acacias. L’inclinaison du
Soleil a cette latitude (19° N) est en
effet suffisante pour donner des ombres
portées auxquelles ne correspondent
pas les taches de végétation herbacée.
Du strict point de vue de ’optimisation
de la ressource du brouillard, le succes
des arbres fontaines suggere d’effectuer
des plantations de reboisement en
bandes, en boqueteaux et fondées sur
des plants déja suffisamment grands
pour intercepter les gouttelettes proje-
tées par le vent, c’est-a-dire les précipi-
tations horizontales. De plus, juste en
arriere de chaque plant et orientés face
au vent dominant lors des épisodes né-
buleux, des capteurs de brouillard
peuvent apporter un supplément d’eau
aux jeunes arbres en multipliant la sur-
face interceptée par les gouttelettes.
Grossies par coalescence, ces dernieres
créent un écoulement sur les capteurs
qui précipite ensuite sur le sol pour
alimenter les plants. C’est, entre autres
la démarche suivie au Chili par la

CONAF (Corporacién nacional forestal)
pour le reboisement dans la région par-
ticulierement aride d’Antofa gasta
(fig. 7).

Les foréts nébuleuses des zones arides
sont assimilables a des oasis dans les
déserts et elles ont donc depuis long-
temps été exploitées par les hommes.
Le plus souvent, I’élevage extensif fut
le meilleur mode de mise en valeur, les
ressources en eau étant en effet trop
limitées pour une agriculture intensive.
Ajoutons que de nombreuses plantes
cultivées, comme la tomate ou le mais,
ne supportent pas le faible ensoleille-
ment de ces régions. En revanche,
grace aux arbres fontaines naturels, la
charge de caprins atteignait cinq ani-
maux par hectare et par an a Lachay, au
Pérou, avant le classement de la zone
en Réserve nationale survenu en
1977®. 11 était indispensable de limiter
cette charge pour conserver le patri-
moine botanique. Ce dernier est, dans
le Parc national de Garajonay sur I’ile
de La Gomera aux Canaries, d’une
qualité si remarquable qu’il a justifié
son classement au patrimoine mondial
de I'unesco en 1986. Ce parrainage
pérennise aussi des études scienti-
fiques, notamment sur le brouillard,
entamées il y a une dizaine d’années
par L. Santana Perez de I'lcONA dans
cet environnement forestier(®.

LE BROUILLARD UTILISE
COMME SOURCE D’EAU
POTABLE

De nos jours, des recherches sur la
qualité des précipitations du brouillard
utilisées comme source d’eau potable
sont menées a plus grande échelle no-
tamment par R.S. Schemenauer, d’En-
vironnement Canada, et P. Cereceda,
de l'université pontificale de Santia-
go». 1l s’agit au Chili de l’alimenta-
tion en eau du village de Chungungo
(330 habitants) et au Pérou de celle de
petites communautés dans la région de
Lima. Outre le soutien de services na-
tionaux comme la coNAF (Corporacién
national forestal), au Chili, ’ensemble
bénéficie de subventions canadiennes
entre autres du crpi (Centre de re-
cherche pour le développement inter-
nacional). Soixante-quinze capteurs
étaient en place en 1991 a El Tofo au
nord de La Serena. Chacun est consti-
tué d’un cadre sur lequel est tendue une
double moustiquaire de 48 m? en poly-
propyléne. Une gouttiere recueille
I’eau du brouillard par gravité au bas
du cadre. Il s’agit d’'une technologie
tres économique, s’appuyant sur une
énergie éolienne renouvelable et ne
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consommant aucun combustible fos
sile. L’ensemble est hors de portée de
animaux, la gouttiere étant a deu:
metres de haut. L’eau est canalisée de
collines, vers 800 metres d’altitude, jus
qu’a la cote. Calculée sur plus de troi
années, la production journaliér
moyenne d’eau de brouillard est di
3 I/m? de moustiquaire. En été austral
elle a déja dépassé 8 /m?> comme e
novembre 1989. La production d
brouillard est notable, méme pendan
les mois défavorables de I’hiver austral
Enfin, il faut signaler que le brouillar
est un tres bon marqueur de la pollu
tion atmosphérique. Ainsi, sa composi
tion chimique est étudiée depuis 198
pour un travail sur les pluies acides e
le dépérissement des foréts des mont
Sumava en Bohéme par ’équipe d
V. Elid§ du laboratoire d’hydrodyna
mique de Prague.

Cette recherche nous a fait envisage
I’eau du brouillard comme un don de
dieux grace a I’histoire du garoé e
comme une ressource trop souvent né
gligée tandis que les zones nébuleuse
des basses montagnes arides renfer
ment un patrimoine botanique d’un
rare importance écologique le long de
cotes et sur les iles tropicales. Nou
pouvons aussi dire qu’il y a aujourd’hu
une voie d’application si les chercheur
acceptent, en utilisant les techniques le
plus modernes, de mettre leurs mé
thodes de travail sur la trace d’un savoi
ancien. La plantation de nouveau
arbres fontaines est a encourager vive
ment dans les localités connues par le
vieux forestiers pour disposer d
bonnes ressources en eau de brouillard
comme I’a fait Z. Hernandez Martf
qui, en 1945, a planté un Ocotea foeten
a la place exacte de l’arbre sain
de Hierro, dans le but de créer un
nouvelle fontaine végétale. Ces nou
veaux garoé auront une puissant
valeur d’exemple et de sensibilisatio:
en écologie appliquée. Ils pourron
aider les services des eaux et foréts
trouver des financements dans un
ceuvre de longue haleine comme cell
du reboisement. |
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