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Arbres fontaines, eau du brouillard

et foréts de nuages

Lutter contre I'aridité est une vieille histoire, ainsi I'arbre fontaine
précolombien des Canaries recueille I'’eau du brouillard. Aujourd’hui
au Chili et au Pérou, les techniciens récupérent cette eau avec de
trés économiques filets attrape-brouillard.

Par ces exemples d’utilisation d’'une ressource naturelle et
renouvelable, I'attention est attirée sur les foréts de nuages des
zones arides, périodiquement baignées par la brume, qui sont
parmi les écosystémes d’altitude les plus fragiles.

ette contribution est d’abord un

reportage photographique_(pho-

tos 1 a 6) commente. Elle fournit
ensuite des informations synthétiques sur
les études menées sur les brovillards et
leurs ranorfs avec les plantes par les
météoro og?ues, les hydrauliciens, les bo-
tanistes et les écologues.

I'exemple des arbres fontaines

La fréquence du brouillard et la faibles-
se de la lumiére en atmosphére nébuleu-
se sont & l'origine de nombreuses diffi-
cultés lors des prises de vue, ce qui
oblige & retourner sur le terrain & plu-
sieurs reprises. Deux missions aux Canao-
ries, en février-mars et décembre 1993,
ont permis d'actualiser les données déja
existanies sur le Garoé, 'arbre fontaine
de Hierro. Cet arbre est presque sire-
ment un laurier de I'espéce Ocotea foe-
tens [1]. A partir de cet exemple de
captation des eaux du brouillard et d'un
article d'actualités écrit pour Sécheresse
[2], une synthése sur les foréts de
nuages sous les tropiques arides a été
publiée dans La Recherche [3]. Gréce &
ce succés éditorial, un projet local, la
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plantation d’un nouvel arbre fontaine &
Cruz de los Reyes (1 300 m) sur |'lle de
El Hierro aux Canaries, a été financé
par la Fondation Ushuaia en juin 1993,
aprés avoir été distingué par la Fondao-
tion Rolex. Il s'agissait de replanter un
arbre fontaine & ﬁ: place d’un genévrier
pluricentenaire [Jupinerus procera) qui
avait été détruit par un incendie en aolt
1990. Réalisé par Don Zésimo Herndn-
dez Martin dans les années 70, l'en-
semble du systéme de collecte et de
stockage des ‘eaux de brouillard au pied
de 'arbre éfait resté intact [1]. Un autre
article sur le Garoé a été publié en
1993 [4], fondé seulement sur des
études d'archives et de rares dessins
des xvii° et xix¢ siécles. De facon erro-
née, les goutteleties de brouillard sont
attribuées & la rosée. Enfin, une mise &
jour compléte de la bibliographie sur la
hore des Canaries vient de sortir des
presses de |'Université de Léon en Es-

pagne [5].

l'eau du brouillard

L'unification des appareils de mesures, -
permettant des comparaisons satisfai-
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Photo 2. le nouveau Garoé, planté en 1945£far Don Zésimo en lieu et

place de I'ancien, arbre saint déraciné en 1610 par un ouragan. le Garoé
recueillait  ses pieds, pour étre bue par les hommes et les animaux, I'eau
des brouillards qui avait précipité sur ses feuilles. le nouveau Garoé permet
d'observer le méme phénomene de capture. Il est a remarquer le profond
enfoncement du Garoé dans un ensellement. L'air marin, poussé par I'alizé,
va remonter le vallon pour baigner I'arbre qui croit dans une zone de turbu-
lence maximale. Pareille localisation est frés favorable a lo précipitation de
l'eau du brovillard. Le cliché est pris en hiver, d'ou le caractére verdoyant
du paysage dans cefte région de Hierro, déboisée et aride malgré une plu-
vioméfrie interannuelle de l'ordre de 800 mm. Sous l'arbre, se ftrouvent les
puits abandonnés ou 'eau recueillie éfait stockée. (Cliché X. Hierro)
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Photo 1. L'ile de Hierro dans I'archipel
des Canaries. le graphique en frois di-
mensions de Hierro a été réalisé avec le lo-
giciel Demiurge (C. Depraetere-Orstom|
qui exagére ['échelle des hauteurs pour un
bon rendu visuel. Le site du Garoé, localisé
par un point, est sur le versant au vent,
ce d l'alizé qui souffle nord-est (en bas et
a droite). Hierro (280 km?] mesure environ
30 km de long sur 10 km de large et son
sommet atteint 1 500 m.

Photo 3. Un puits au pied du Garoé. Son creusement est
antérieur & la conquéte de Hierro par la Castille au tout
début du xv® siécle. Comme ceux 'entourant, il était utilisé
par les Guanches, la population pré-hispanique. Trés enva-
sé, ce puils est bordé de fougéres et d'astéracées du genre
Senecio. Dans le cadre des projets de valorisation fouris-
tique du Garoé, il est prévu le curage des puits, ce qui dé-
truirait leur belle couronne végétale. (Cliché X. Hierrrj
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Photo 5. Une rangée d'arbres fontaines modernes
a Hierro dans la région du Mirador de los Bascos
(650 m). Il s'agit encore de pins canariens (Pinus
canariensis). La technique pour recueillir I'eau du
brouvillard est assez sophistiquée car c'est tout le
versant qui est cimenté et imperméabilisé. les ré-
servoirs, visibles au fond ef en confrebas, contien-
nent une eau non souillée et sans aiguilles mais ils
sont soumis @ I'évaporation. lls jovent un réle
comparable a celui des lavognes sur les Causses
pour I'alimentation en eau des brebis. (Cliché
A. Gioda

Photo 4. Un arbre fontaine moderme & Hierro dans la région du Mirador de los Bascos
(650 m). Il s'agit d'un pin canarien (Pinus canariensis). La partie efficace de I'arbre, pour cap
ter les gouttelettes du brouillard, est caractérisée par la couleur blanchatre des nombreux Ii-
chens qui s’accrochent sur les basses branches, juste au-dessus du petit réservoir cimenté. Il fout
préciser que, si ce dermier est installé dans un basfond, son alimentation provient exclusive-
ment de ['eau égouttée du pin canarien ; tout écoulement de surface dans les lits des canyons
est inconnu & Hierro. Le bétail est |'utilisateur de I'eau de cet arbre fontaine. (Cliché A. Giodal

Photo &. Forét climacique, c'esta-dire en équilibre avec
les conditions actuelles de |'environnement, dans le
brovillard & Hierro. Formation végétale Fayal-Brezal,
photographiée ¢ 1 200 m au centre de I'ile. Le fayal est
I'espéce Myrica faya, une myricacée arborescente d'ori-
ine boréale. le brezo est la bruyére arborescente
Erica arborea), représentée au premier plan et a
gauche, par un exemplaire fleuri de belle faille. (Cliché

A. Giodo)
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Définitions

Brouillard : il correspond & une précipitation
trés fine avec des gouttelettes de |'ordre de
10 microméires de c]?améfre dont la chute n'est
pas verticale. les hispanophones parlent, en
association & des vents soutenus, de précipita-
tions horizontales.

Rosée : la buée, son synonyme en physique,
correspond & un changement de phases de la
matiére, le passage du gaz au liquide. Rosée
ou buée sont la conséquence d'un phénoméne
thermique au contact d’une atmosphére chau-
de et j'un corps froid. La rosée est compléte-
ment indépendante du mauvais temps & la dif
férence des brouillards qui correspondent &
des nuages de contact, c'est-a-dire des nuages
vi toucﬁen’r le sol, le plus fréquemment le long
es versanis montagneux.

Etant toutes les deux trés faibles en volume par
rapport & la quantité de pluie dans la zone
tempérée, les eaux du brovillard et de la rosée
sont parfois regroupées sous le nom de préci-
pitations occultes.

Foréts de nuages : les formations végéiales
qui prospérent dans les brovillards sont
connues aussi- sous les noms suivants : les fo-
réts néphéliphiles, nébuleuses en francais ; les
selvas nubladas ou les bosques de ceja en es-
pagnal ; les mossy ou elfin cloud forests en an-
glais ; et les Gebirgsnebelwalden en alle-
mand. Dans les zones séches, ces foréis de
montagne sont quelquefois appelées oasis de
nuages car elles sont des tles vertes lors des
saisons de pluies et de précipitation du
brovillard.

santes, est une évolution souhaitable en
métrologie des précipitations du
brovillard. A partir des années 50, |'ap-
pareil agréé par I'Organisation météo-
rologique mondiale (OMM)] était le cap-
teur de Grunow [2] mais son usage s'est
perdu dans la décennie 80. Un nouveau
modéle standard vient d'étre proposé
par une équipe canado-chilienne (Sche-
menauer, comm. écrite}.
Parallélement, les recherches sur les res-
sources de I'eau du brouillard en zone
aride se poursuvivent dans différentes ré-
ions du monde avec des inventaires ‘[6-
] et des actions, notamment au Dhotar
d Omancg‘?], aux iles du Cap-Vert et au
Pérou Iy |. Dans ce dernieré)oys, la so-
ciété Rémi, anciennement Estratus, en
collaboration avec le Senamhi (Servicio
nacional de meteorologia e hidrologial,
installe des filets & brovillard en poly-
éthyléne fabriqués par Bouillon, une en-
treprise du nord de la France [11]
[photo 7). Au Chili septentrional, en plus
des recherches [12], I'alimentation en

eau des brouillards des petites commu-
nautés villageoises, comme Chungungo
sur. la cdte du Pacifique, est devenue
routiniére sous l'impulsion, entre autres,
de la Conaf (Corporacién nacional fo-
restal] [13]. Une douzaine de sites favo-
rables a été identifiée par Guido Soto &
la fin de 1992, dont la zone de Papo-
s0, village cdtier de 280 habitants situé
& 50 kilométres au nord de la ville de
Taltal. Les premiers contreforts des
chaines cétieres y culminent & environ
1 200 métres. La zone de Paposo béné-
ficie également de ['attention des cher-
cheurs de I'UCN (Universidad catélica
del Norte} d' Antofagasta et de la Pontifi-
cia Universidad catélica de Chile de
Santiago (tableau I). L'eau est captée
par des filets attrape-brouillard taits
d’une maille commercialisée sous le
nom de Raschel® {ou Rashell®) [7]. Les
quantités d'eau les plus élevées sont re-
cueillies pendant le printemps_austral,
guond la’ demande est forte. Des sites
ifférents ont été choisis & la méme alti-

Tableau [. Moyennes mensuelles des quantités d'eau ccgvtées par les filets attrape-
brovillard {I/m?/j} dans le parc national

de Paposo (2
{basses montagnes du nord du Chili) {d’aprés Espejo Guasp et al.,

°S), rég[i

on_d'Antofagasta
12))

Alfitude Mai Juin  Juil. Aot Sept. Oct.” Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avril
(m}- 1992 o 19921993 1993

logical condifions af a coostal fog collection |
site in Peru. Atmésfera 1993 ; 6 : 175-88.

670 03 05 09 06 14 26 19 0. 0 0 0 0.
750 1,5 14 12 09 17 20 32 13 02 02 05 0
750 08 09 09 07 14 25 25 15 0 0 05 06
800 0 14 171 10 1,6 37 31 23 07 07 09 05
%00 1,3 08 1,1 09 1,6 43 38 24 06 06 10 1,
%00 0 0 06 04 11 21 23 18 03 03 05 07

11. Bouloc J. De la toile d’araignée... au
piége & brovillard. La Houille Blanche 1993 ;
5:337-44.

12. Espejo Guasp R, Burgos C, Zuleta R, ef
al. Balance tedrico y experimental de capta-
cién de agua de los estratocumulos costeros
(Lat. 25 °S). I Reunién Int Andina de Fisica,
9-11 Octubre 1993, Arica, Chili. Universi-
dad Tarapacd, Chili : 235-40.
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tude monirant la grande variabilité de la
ressource du brouillard en fonction de la
micro-géomorphologie [12].
Des d%ﬁculfés importantes” apparaissent
lors de la mesure des eaux du brovillard
sous couvert végétal. J. Blot [14] a pu
réaliser des mesures frés précises restées
inédites dans la région de la forét de
enévriers (Juniperus procera) de Day
?république de Diibouﬁf{fableau ll]. Une
telle variation est liée a la structure et &
la densité du fevilloge comme & la mor-
Bho|ogie des fevilles, les aiguilles sem-
lant privilégiées.
Dans cette zone aride, le climat peut se
caractériser par la grande fluctuation de
la couverture nuageuse. En 1982 et
1983, la présence continue de nuages
a éfé relevée pendant trois mois par an
alors qu’en 1984, seulement quinze
jours ont &té nébuleux et la présence de
nuages fut surfout nocturne. Les années
les plus nébuleuses ont vu la période de
nuages s'étaler de novembre & mai. La
visibilité diurne moyenne a été de 16
métres en 1983 conire 30 en 1984.
Au Yémen, sur une parcelle installée
dans le massif montagneux occidental
de Benilsmaél (1 950 m), & proximité
de Manakha, O. Neuvy a observé les
caféiers Arabica et leur croissance [15].
Pendant un cycle annuel, les variafions
horaires des flux de séve furent mesurées
sur les petits froncs de caféiers par des
capteurs micrométriques [brevet Pepis-
ta/Inra). Pendant la période séche qui
correspond & I'hiver, en I'absence de
toute ressource hydrique au niveau du
sol (déficit brut saisonnier : 581 mm),
I'amplitude de contraction journaliére et

la croissance interjournaliére des troncs
suivent systématiquement, avec un léger
décalage, une évolution trés proche de
celle de 'humidité ambiante. A I'échelle
de la journée et de facon schématique,
les arbustes prélévent de 'eau sur leurs
propres réserves pendant la période
iurne pour assurer des fonctions indis-
pensables et les reconstituent pendant la
nuit & la faveur d'une humidité atmo-
sphérique élevée (supérieure & 60 %).

vand les brumes trés épaisses parvien-
nent & saturer l'air et réduisent I'insola-
tion journaliére & des seuils trés bas,
compris entre 250 ef 300 cal/ecm?, I'ab-
sence de toute contraction (nocturne/
diurne) peut étre observée (figure 1). De
méme, il est noté une croissance inter-
journaliére des troncs frés sensible qui se
oursuit jusqu’a la fin de la saturation de
‘air [15]. Le caféier Arabica est tout &
fait adapté & ce climat, avec une assimi-
lation chlorophyllienne lente pendant la
journée qui le rend insensible & la réduc-
tion de la lumiére par les brouillards [C;]
Ailleurs, dans les basses montagnes du
Mayombe au Congo, des études de
B. Clairac, B. Cros et J. Sénéchal ont

ien montré |'étroite relation enire
nuages et foréts [16]. La durée d'insola-
tion y est exirémement basse (inférieure
en moyenne & 2,7 h/j} & la station de
Dimonika {411 m). Uexistence d'espéces
montagnardes, comme le conifére Podo-
carpus latifolivs, en stations isolées &
basse altitude dans la région congolaise
peut s'expliquer par I'héritage de paléo-
climats quaternaires caractérisés par une

présence majeure de nuages stratiformes
et de brovillards [17].

Tableau II. Volume des equx de brouillard
frois espéces d'arbres de la forét de Day (repub |clue de
u

précipitées rquorté au volume folidire de
i iibouti, 1 500 m) ; mesures

effectuees en 1983 et 1984 lors de journées néb

euses (d'aprés Blot [14])

igenqevn, :
{Junipérus.
Acdgq S
[Acacia etbaicd)

‘Buis

milton et al. [18]) :

Tableau Ill. Recensement des foréts de nuages tropicales dans le monde {d’aprés Ha-
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Capt 1/1008 mm, V m/s (x10)
80 T

P, HR %, Rg cal/cm?

’- 100
T 80
60 1
- 60
401 4
T40
20 1
T20
o+ -0
Heure
le 24/02/92 le 25/02/92.: le 26/02/92.: P 0,5 mm le 27/02/92 : le 28/02/92 : le 29/02/92 =
Rg 523 calfom?, V 0,7 m/s Rg 343 callem®?, V 0,5 mis Rg 230 calicm?, V 0,1 m/s Rg 128 callem?, V 0,1 mfs Rg 421 callem?, V 0,2 m/s Rg 262 calicm?, V 0,4 mis
HR 36%, T23,4, ETp 4,4 mm HR 66%, T 19,1, ETp 2,9 mm HR 84%, T 15,9, ETp 1,7 mm HR 98%, T 13,1, ETp 0,9 mm HR77%,T17,9,ETp 2,9 mm HR 76%, T17,9, ETp 2,2 mm
—— Capteur2,6 —— Capteur 2,9 —— Capteur 3,1 —— Capteur 3,3 —— Ray —— Vent (x10) weame  Humidité

T3 T0

T T2

F:Jqure 1. Relation entre les flux de séve de quatre troncs de caféiers Arabica et I'humidité de Iair dans le massif montagneux de Benilsmaél au Yémen
(

‘apres O. Neuvy [15]).

Les foréts de nuages

Un recensement des foréts de nuages
4 I'échelle du globe ainsi qu’un travail
sur le statut de”ces foréts et leur place
dans le cadre d'un développement du-
rable ont été faits en 1993 [18, 19],
comme l'indique le fableau lll, dont les
chiffres péchent certainement par dé-
faut mais ov le poids relatif des diffé-
rents continents est vraisemblable.
L’Amérique latine y compris les Antilles
et I'Asie (essentiellement |'Insulinde)
sont les régions qui concentrent les fo-
réts de nuages. L'Océanie ne compte
que de toutes petites foréts de nuages
mais elles sont nombreuses : quarante-
quatre [18].

les foréts des montagnes tropicales cou-
vraient 204 millions d’hectares en
1990. La montagne est définie comme
sne zone d'alfitude égale ou supérieure
3 800 métres [20]. Selon une estimation
de R. Persson en 1974 [19], les foréts
de nuages s’étendaient sur environ
50 millions d’hectares, c’est-a-dire
qu'elles représentaient le quart de I'en-
semble des foréts de montagnes. Les fo-
éts de nuages apparaissent comme la
variété la plus humide des bois des
zones montagneuses. Le taux annuel de
Jéforestation des foréts tropicales est
oien plus rapide dans les zones monta-
gneuses que dans les zones basses

2472

avec, respectivement, un recul de 1,1 %
;]:)qr an contre 0,8 % (période 1980-
990) [20]. L'importance relative, dans
les médias, du probléme de la défores-
tation de ['Amazonie est exagérée mais,
s'agissant d’un énorme bloc d'un seul te-
nant, il est plus facile d'attirer I'attention
sur son sort que sur celui de la myriade
des foréts de montagnes. Par rapport
aux zones fropicales de basse altitude,
les régions montagneuses furent le siége
de brillantes civilisations antiques -
Mayas au Mexique, Incas dans les
Andes, Royaume de Saba au Yémen,
stc. ~ et elles conservent une forte densi-
¢ de population [21] : approximative-
ment, car il existe de fortes disparités
selon les régions et les continents, elle
tourne autour de 50 hab./km? [20].
Uexploitation des bois est trés ancienne
ot la pauvreté générale de la population
montagnarde est assez antinomique
avec une exploitation rationnelle de la
ressource forestiére [21]. Du strict point
de vue de la destruction des foréts natu-
relles, le rythme le plus rapide est celui
des foréts de nuages d'Amérique centra-
le et des Caraibes [19]. Des stations bo-
taniques ont méme complétement dispa-
ru ainsi, dans les années 60, 'oasis de
nuages d'Erkowit qui dominait la mer
Rouge au sud de Suakin au Soudan.
Elle était bien connue des scientifiques
?Ui lui avaient consacré des articles (C.
roll en 1935 et M. Kassas en 1956
[3]), mais qui furent impuissants devant
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*hoto 7. Filet attrape-brovillard
stilisé par le Senamhi (Servicio
1acional de meteorologia e hidro-
ogia) au Pérou. Fabriqué en Fran-
ze par la Société Bouillon, il est
an polyéthyléne anti-UV et son
=00t est inférieur & 3 F le m2 les
lilets implantés et fabriqués au
Chili sont en polypropyléne.
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la destruction des dragonniers (Dracae-
na ombet] et des acacias parasols (Aca-
cia tortilis spp. spirocarpal. Des tenta-
tives pour classer cette zone de foréts
séches et de savanes boisées comme
parc national échouérent.

Conclusion

Les foréts de nuages font I'objet, enires
autres, de 'attention de I'Union mondia-
le pour la nature {UICN) et du Program-
me hydrologique international {PHI) de
I'Unesco 18, 22]. le Département des
foréts de la FAO - l'organisme des Na-
tions unies en charge du devenir des
zones boisées au niveau planétaire - les
classe parmi les écosystemes particulié-
rement fragiles. L'originalité’ de I'ap-
proche actuelle de la FAO est de metire
au cceur du devenir des foréts tropicales
les communautés rurales qui les peu-
plent, qui les exr}loitent rationnellement
ou qui vivent & leurs marges [23, 24].
Elle est illusirée par I'action de M. Hos-
kins qui anime le programme « Arbres,
foréts et communautés rurales » avec
une approche voisine de celle du pro-

ramme MaB (Man and Biosphere] de
?Unesco [16] =
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! Résumé

A partir des arbres fontaines comme
' le Garoé LHierro, Canaries), un re-
| portage p otogircphique commenté
. est présenté sur la captafion des eaux
- de brouillard par la végétation. Le
- Garoé était un laurier dont I'eau était

bue aussi bien par I'homme que par

le bétail jusqu’en 1610, date & lo-

quelle il fut déraciné par un ouragan. .

. Actuellement, hommes et animaux
. puisent leurs. ressources en eau dans
- des foréts de coniféres & Hierro, oU

. pins et genévriers sont plantés ou en- A

*fretenus en mémoire du. Garoé. .

- des eaux du brouillard et les re-
| cherches ‘menées ‘dans: les foréts de

. nuages sont briévement passés en::

‘ revue. La captation de ces: equx se

, isolées. Les foréts:de nuages, app
- tenant-& la classification “d’écosyste-
i me fragile.de la FAO, sont en ddn
. ger. Les programmes. de recherche
'sont généralement soutenus par
: ,l'UICI\gl etle PHI de'l'Unesco.

“Les progrés en matiére de captation .-

-“met en”place au nord du Chili- et au "
“-Pérou pour_aider des communautés:

Summary

Using the example of the fountain |

tree (Hierro, Canary Is.), i.e. the
Garoé, we present a paper and a
photoreport on fo_l% water collected by
the vegetation. The Garoé fountain

i
|
i
i
¢

[

tree was a laurel whose water was !

drunk by man and cattle alike until
1610 wKen it was uprooted during a
hurricane. Nowadays, cattle on Hier-
ro use pine trees.where junipers of

laurels are planted or preserved as

memorials to the fountain tree.

brief list of recent developments in

fog-catching and research priorities -

- ming -under {

~“Unesco's Internatio clHy rolc

rently supported: by the: World
Consgryqﬁggl:Unio‘h"‘(JICN e

Programme (IHP).-

Pierre Rognon

il convient de lire :

Sécheresse et évolution des sols
{n° 3, septembre 1994)

* Quelques erreurs se sont glissées dans 'article de

Les conséquences de la sécheresse sur la pédogenése.
Dans le 3¢ paragraphe de la 1% colonne page 177,

-Na/T > 50 % au liev de N/T;
- horizon argileux dit « natrique » au lieu de « nitrique ».

* Nous vous rappelons que le fitre de l'arficle de
Geneviéve Coudé-Gaussen est

Erosion éolienne et sécheresse.

~in_mountain cloud forests. is given.. |
- Fog-catching in arid- coastal zones, ‘|
e.g. in'northern-Chile; is underway in
“order to collect water for domestic |
*and agricultural use. Cloud forests co-

he FAQ's list of fragile
- ecosystems. are endangered: Resear-"!
ch programmes. and “sfudiesare.cur-|

“the:
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