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Tout scientifique est un komme précédé

Une adaptation d’une formule du Pasteur Jean Dumas,
spécialiste du dialogue interreligieux.
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Introduction

En une phrase, depuis les années de formation jusqw’au prejet ARCHISS
(Enquéte archivistique en histoire du climat) que j’anime depuis 1998 en
Amérique Latine, ma vie professionnelle a toujours été tournée vers
coopération.

Si je faisais le bilan de pres de trente années d’aventures scientifiques, je
dirais que j’ai propagé des idées, sachant que nul n’est propriétaire de celles-ci
car elles sont garantes de la liberté de pensée. J’ai proné un autre comportement,
voire je l’ai mis en pratique de mani¢re partielle et, cela, bien plus que
1’obtention d’avancées scientifiques.

Néanmoins, mon parcours est sinueux peut-&tre parce que j’aime faire
coexister et donc vivre les extrémes. Je suis curieux de tout avec un solide
appétit et la recherche reste un tlot de libertés dont j’ai essayé de profiter.

Le parcours est sinueux - c’est facile mais irrésistible - un peu comme le
cours des rivieres, les objets sur lesquels j’ai commencé a travailler en
hydrologie ou plutét en potamologie de 1976 a 1979. La destruction des
méandres par ’homme dans la Plaine du P& y a entrainé la disparition des
grands lits majeurs et donc des plaines d’inondation qui étaient pourtant utiles.
La lecon que j’en ai tirée : pas trop d’ingénierie et pas trop d’interférence
humaine mais laisser sa place a la nature, toute sa place.

Aussi, il est sinueux, de fagon plus modeste, parece qu’il faut bien vivre
avec les autres et se plier aux demandes de ses différents employeurs et aux
attentes des partenaires du Sud qui m’ont accueillis mais sans perdre son nord,
son chemin.

Sinueux, ee parcours car il y eut bien de titonnements méme si ce
document cherche a montrer la cohérence de ma démarche. Je suivrai dans ce
travail le fil de ma bibliographie qui est celui de la vie de tout scientifique.
J’essaierai toutefois de montrer toujours que j’ai évolué sur les cotés d’un
triangle hant la science hydrologique et hydraulique, I’écologie et Phistoire. Le
meilleur fut quand je parvins a faire dialoguer ces différences sciences, pour
I’essentiel a 1’aide de la collaboration de Collegues étrangers dans un esprit de
coopération.






A. Les années de formation et de réflexion
(1976-1990)

L’hydrologie, le terrain autour du monde et histoire ont scandé ma vie
professionnelle menée tambour battant ces années-la.

A. 1. Les années de formation (1976-1985)

A. 1. 1. L’hydrologie historique (1976-1979)

Ma thése de 3° cycle avait eu pour cadre temporel les XIX® et XX° s. jusqu’a
1980 mais la période étudiée va de la crue de 1839 a celle de 1977 dans les
Alpes piémontaises et la haute Plaine du P6 (Gioda, 1981). C’est une thé¢se ou
I’influence de Maurice Pardé (1893-1973), le grand hydrologue et géographe
grenoblois, est prégnante. Notamment, la crue de juin 1957 avait ét¢ déja
étudiée, du coté frangais, dans la vallée de 1’Ubaye et du Guil par Jean Tricart et
Maurice Pardé.

La montagne y était déja présente car les Alpes du Sud, dont ma famille
est issue, dominent, comme un balcon, la Plaine du P6. Ce théme montagnard se
refrouvera souvent dans mon travail avant d’en devenir le cadre essentiel :
hydrologie en Nouvelle Calédonie dans la Chaine Centrale (1980-81);
recherches autour du brouillard (1990-97) aux Canaries et de la rosée dans la
Chaine Taurique en Crimée (1993-97) ; et histoire du climat dans les Andes
depuis 1995.

Le travail de thése permit de me familiariser avec le monde de
I’hydrologie entendu comme les jaugeages, la granulométrie des alluvions, la
sismique réfraction, le suivi des crues et 1’interprétation de leurs laisses par la
photographie aérienne. Ainsi, j’ai participé, quelques heures aprés les débits de
pointe, aux travaux autour des conséquences de la crue alpestre de mai 1977
dans le bassin du Pellice, étymologiquement la riviere qui pe¢le [ses rives et
versants] (Gioda, 1978).

Postérieurement, 1’étude de 1’eau et de la dynamique torrenticlle me
permit de mettre le pied a I’étrier dans un domaine du travail plus intellectuel.
La recherche archivistique, dés cette époque, y jouait une grande place avec le
dépouillement, depuis le début du XIX® s., des documents du Ministére des
Travaux Publics italien (antérieurement piémontais et plus anciennement encore
frangais, lors des conquétes napoléoniennes) (Gioda, 1986, article 1 joint).

Déja, c’était un travail en coopération fait a I’étranger grice a deux
années de bourses d’étude du Ministere italien des Affaires Etrangéres auprés de
I’Institut de Géologie de 1’Université de Turin suivi d’un un contrat de dix mois

9



avec le CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche), le CNRS italien. Le cadre
physique en fut I'Institut du CNR de Turin, spécialisé¢ dans 1’étude des crues et
de la dynamique paroxystique des versants (IRPI ou Istituto di Ricerca per la
Protezione Idrogeologica).

Ce fut une bonne formation au plan académique demandant des facultés
d’adaptation qut permit mon grand saut de I’Italie vers I’outre-mer ou je fis, les
premieres années, essentiellement du terrain, sans lequel le savoir-faire
technique risquait d’étre négligé et les idées non confrontées a la réalité.
Commenc¢a donc un véritable compagnonnage avec un tour du monde
comparable a ’ancien tour de France des artisans des corporations.

A. 1. 2. L’hydrologie de terrain autour du monde
(1980-1985)

Au titre de service militaire civil comme Volontaire a I’Aide Technique (VAT),
je fus hydrologue de terrain aupres du Service Hydrologique de ’ORSTOM a
Nouméa (Nouvelle-Calédonie) de 1980 a 1981. Je fis surtout les jaugeages et les
mesures des pluies, y compris en conditions cycloniques, de 1’avant-projet du
barrage hydro-€¢lectrique de la Néaoua dans la Chaine Centrale de la Grande Ile.
Ce barrage construit dans les années 1980 est le second de la Nouvelle-
Calédonie apres celui de Yaté. J’ai aussi travaillé a ’annuaire hydrologique de
1’ile de Tahiti (Anonyme, 1981).

Gréce a cet apprentissage, je fus recruté comme éléve a ’ORSTOM. Ce
fut une période qui s’acheva en 1983 pendant laquelle j’étudiai, d’abord, & Paris
et en région parisienne au Centre ORSTOM de Bondy et a I’ancien Centre
National de Recherches de la Météorologie Nationale (CNRM) de Magny-les-
Hameaux en vallée de Chevreuse (Gioda, 1982), puis en Cdte-d’Ivoire, pays ou
je fut affecté en 1982 (Gioda, 1983). Mes travaux ivoiriens jusqu’en 1985
couvrirent tout le territoire national :-la savane ‘du nord avec la‘simulation de
pluies par infiltrométrie dans la région de Korhogo et de Ferkésegoudou
(Albergel & Gioda, 1986, article 2 joint) ; 1a zone forestiére avec le tracage a la
rhodamine B de la Sassandra (Le Barbé et al., 1987) ; et la ville d’Abidjan avec
quatre campagnes de jaugeages dans le réseau pluvial a ciel ouvert c’est-a-dire
I’hydrologie urbaine du quartier de Yopougon (Casenave et al., 1983 & 1984 ;
Chevalier et al,, 1983 & 1984).

Mes travaux intensifs de terrain continuérent en 1986 au Niger ou deux
campagnes de simulation de pluies sur parcelles furent menées dans le Sahel
autour de Tahoua aux marges du désert (Gathelier & Gioda, 1986) et en ville a
Niamey (Bouvier et al., 1986) a la suite desquelles je tombai gravement malade.

10



A. 2. Les années de réflexion (1986-1990)

Le travail de reconstruction personnelle me cofita bien trois années, mais, de la
réflexion obligée, naquirent des points de vue différents que je vais vous
eXposer.

A. 2. 1. Les efforts de synthése et valorisation

Il fallut, d’abord, boucler les travaux débutés en Afrique de I’Ouest et
particulierement ceux de la lutte contre I’onchocercose avec la diffusion des
insecticides dans les riviéres et leur simulation (Le Barbé & Gioda, 1988 &
1989; Gioda et al., 1989, avec l'article 3 joinf). Je coordonnai aussi, avec
Frédéric Moniod, la publication des Actes des Journées ORSTOM de 1998
autour de la physico-chimie des eaux (Moniod & Gioda, 1989). Plus largement,
les relations compliquées entre eau et santé firent 1’objet d’une synthése avec le
concours de Jean Mouchet, le pere des études d’entomologie meédicale a
I’ORSTOM (Gioda, 1992, article 4 joint).

L’absence de longue mission et d’affectation a I’étranger me permit de
mettre le pied a I’étrier en muséologie avec le lancement, sous la direction de M.
Malassis, du projet d’Agropolis-Museum devenu rapidement une réalité a
Montpellier et un point focal pour la communication des résultats obtenus par
les différentes universités et instituts de recherche de la ville (Gioda, 1989). Une
retombée lointaine de mon ébauche de 1989, un projet proposé mais alors non
repris a son compte par Iarchitecte d’ Agropolis-Museum, est peut-Etre la petite
riviere artificielle qui court sur le c6té de la Maison des Sciences de I’Eau de
I’Université de Montpellier 11.

De méme, la valorisation du dépdt important de la littérature grise des
hydrologues de ’ORSTOM se fit en liaison avec son Responsable, le regretté
Eugenio Rabbia (Anonyme, 1989 ; Sicard et a/, 1990 a & b, 1991a, b, c;
Gioda et al., 1992; Gicda & Rabbia, 1992 | Gioda et al,, 1993, a,b & ¢c). La
documentation du Service Hydrologique de ’ORSTOM est devenue au fil du
temps (plus de 50 années) I’une des meilleures bibliothéques thématiques en
France. Quand il s’est agi de mettre en valeur I'un des points forts de la future
Maison des Sciences de I’Eau, le Chef de Département de I’ORSTOM proposa
que la documentation soit trés bien mise en valeur y compris visuellement. 11 en
a découlé une conséquence fort heureuse ; son personnel ne travaille pas en
sous-sol, caché comme bien souvent les documentalistes, mais au rez-de-
chaussée dans une ambiance lumineuse et a la vue de tous.

Ces actions dans le domaine de 1’édition, de la documentation et de la
muséologie contribuérent a me faire évoluer positivement. En effet, plutdt que
de courir a 300 km/h tel un jeune cadre dynamique, j’ai pris le temps d’écouter
les autres et considéré la science comme partie de la vie, et seulement partie,
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ayant constaté de visu les échecs de nombreux projets techniques dans le tiers-
monde qui ne sont que de simples collages souvent non viables.

Penser et agir autrement me semblérent indispensables surtout dans
I’Institut de Recherche pour le Développement (IRD), le nouveau nom de mon
employeur adopté a la fin des années 1990 a la place de celui d’ORSTOM.

Un texte ‘L’eau : passé, présent et futur’ me servit de bréviaire. La
premiere version avait €té écrite pour ’ADEMART, une association nantaise de
vulgarisation scientifique animée par un ingénieur de I’INRA (Gioda, 1991).
Puis, le Programme Hydrologique International de 'UNESCO le mit en ligne
sur la Toile en 1997. Ce texte reste disponible encore de nos jours a I’adresse de
son Bureau Régional de Montevideo (Uruguay) pour I’Amérique Latine et les
Caraibes [http://www.unesco.org.uy/phiflibros/histeau/tapa.html}, avant d’&trc
repris par deux revues de 'UNESCO (Gioda, 1998 & 1999 a). D’on, il est
devenu une sorte de passeport afin d’aborder les problémes de 1’eau par les
écologistes. 11 fut encore publié en 1999 et 2002, apres sa mise a jour, sous le
titre de ‘L’histoire de I’eau’ dans le livre de I'INRA ‘Le point sur... L’Eau’
(Gioda, 1999 b, article 5 joint), finalisant une collaboration avec cet Institut de
Recherche entamée dés le début des années 1990 (Gioda et al., 1992, résumé de
['article 6 joint).

Par conséquent, cette histoire fut aussi bien accueillie chez les
scientifiques. Le travail reprenait la division chére au climatologue anglais
Hubert H. Lamb entre passé, présent et futur. Toutefois, pour lui donner plus
d’ame, j’avais utilisé dans les derni¢res versions les images de 1’écrivain John
Milton du XVII® s. avec ses textes célebres ‘Paradis perdu’ et ‘Paradis
reconquis’ afin de décrire le passage de ’eau, don des dieux dans I’histoire, a
son actuelle utilisation marchande et pour ouvrir vers un futur plus respectueux
de sa qualité et plus économe de son usage.

Toutefois, ce texte ne me permit pas une place au soleil chez les
historiens ; ces demniers ne lisent guére les ouvrages scientifiques, a quelques
exceptions prés dont le pionnier fut Emmanuel Le Roy Ladurie (1983) qui
enseigna longuement a cette Université de Montpellier. Si bien que je pris ce
dernier comme acteur de référence méme si son héritage en histoire du climat
était en déserrance en France dans les années 1990 (alors qu’il avait été relayé
en Suisse par Christian Pfister et en Belgique par Pierre Alexandre). Toutefois,
I’histoire n’est pas I'histoire naturelle ni méme celle des sciences.

A. 2. 2, Vers Phistoire

11 me fallut partir de ma base autodidacte afin de mieux planter mon discours et
articuler mes idées.

Le Sud tropical et sub-tropical fut longtemps une terre d’avancées de
I’homme. Ses richesses dans le monde vivant (flore, faune et cultures) ne furent
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dépassées par I’Occident qu’a la Renaissance au XVI° s., elle-méme
puissamment alimentée par le sac des deux grands empires tropicaux
américains, 1’aztéque puis 1'inca. Ce n’est qu’apres ce siecle que s’effaga
I’avance de la Chine et de 1’Inde, sans parler de celle du monde arabe, passé au
second plan aprés la bataille de Lépante qu’il perdit & cause des nouvelles
galéres de Venise (1571).

Auparavant, les hautes terres du monde tropical apparaissaient comme des
chiteaux-forts, des iles au dessus des jungles chaudes et humides et comme des
lieux de grande biodiversité et de siéges de sociétés trés sophistiquées
(royaumes d’Ethiopie, de Sabah ou Yémen, Tibet, empires aztéque et inca, etc.)
a I’abri des grandes maladies tropicales (Gioda, 1994).

Les étroites limites géographiques de ces mondes perchés ne voulait pas
signifier 1’immobilisme mais bien au contraire, le développement de
civilisations raffinées y compris au plan agricole avec la mise au point de
nombreux cultivars de pommes de terre, tomates, haricots, cacao, café... qui
nous nourrissent encore aujourd hui (Gioda & Humala-Tasso, 2000).

A. 2. 2. 1. Une approche humaniste

Dans mon esprit, une approche humaniste se mit en place avec I’homme au
centre de la réflexion scientifique.

Lhumanisme fut d'abord une activité, un métier. Dés le XII° s., le
premier usage d'umanista désigne le professeur de langues anciennes avec une
connotation péjorative (le pédant, le grammairien) qui n'a rien de surprenante a
une époque ou les deux modeles de perfection humaine étaient le saint et le
héros militaire. Qu'avait-on besoin d'un obscur l'intellectuel passant son
existence a traduire et commenter de vieux textes surannés et oubliés de tous ?

Aujourd’hui, le saint est remplacé par I’homme politique ou le chargé de
communication et le guerrier par 1’ingénieur si bien que, pour beaucoup, le
probléme est resté inchangé : a-t-on besoin d'un obscur intellectuel ? C’est
pourtant ce que je fais avec presque rien, des grimoires poussi€reux, une
recherche dans I’ombre et donc du savoir au sens de ce qui est caché. Ce
ressourcement de la pensée a partir des textes anciens (scientifiques dans mon
cas) remontant jusqu’a ceux de I’Antiquité engendra un état d'esprit, un
changement de perspective dans la perception que I'homme avait de lui-méme et
du monde dans lequel il vivait. C'est la grande définition de 1'humanisme. La
plus profonde et la plus durable. ‘On ne peut rien voir de plus admirable dans le
monde que P'homme’ écrivait Pic de la Mirandole en 1486. L'esprit humaniste
est donc le grand introducteur de cette conception modemne de I'humanité :
I'homme digne de ce nom est celui qui a pour essence la culture. Plus qu'une
philosophie, 'humanisme est donc un vaste mouvement qui fédére par dela les
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disciplines, les pays et les moeurs tous les esprits animés par une quéte de
I'homme id€al et par une confiance dans le progrés de I'humanité.

1l est a noter un travers de I’humanisme. Mettant I’homme au centre, il
bascule facilement vers |l‘individualisme et un esprit ségrégationniste en
séparant ceux qui savent des autres. Je ne suis pas sir d’y avoir toujours
échappé...

Aujourd’hui, aprés bien des cheminements, la science se présente trop souvent
comme un simple calcul opérationnel a partir d’observations ou de données
recueillies de fagon systématique (Lecourt, 2003). La pensée scientifique
comme aventure intellectuelle, avec ses titonnements, ses doutes, ses demi-
tours, ses succes et ses erreurs monumentales, est oubliée ou a tourné court. Le
plus triste reste que I’enseignement des sciences en devient dogmatique et qu’il
détourne les étudiants. Ne souffle plus le vent de la quéte de I’homme idéal.
Dominique Lecourt (2003) écrit encore : ‘Nous avons abandonné 1a tradition de
I’union des sciences et des humanités pour un apprentissage technique qui a
montré ses limites’.

A. 2. 2. 2. Une approche s’inspirant des Anciens

Aprés ses hauteurs, je retourne en humaniste aux textes anciens et qu’y a-t-il
plus essentiel pour un historien que ceux d’Hérodote (484/482-425 av. J.-C.), le
fondateur de la discipline ?

J ai utilisé ses textes au sujet des Scythes pour I’histoire des puits de rosée
(Gioda & Acosta, 1991 ; Beysens et al., 1996 ; Nikolayev et al., 1996). Dans
son sillage, je basculai autour de 1’année 1991 car Hérodote c’est I’histoire au
sens littéral grec ‘d’enquéte, recherche et exploration’. Aussi, je me plagais dans
ce filon de travail avec toutefois beaucoup de modestie car c’est un domaine
presque infini que le passé et sa visite, selon ses différentes lectures au fil des
siecles.

1l faut noter qu’Hérodote n’eut pas que des admirateurs notamment dans
[’Antiquité et que son oeuvre n’a été réhabilitée qu’a partir de la
Renaissance.

Le propos d’Hérodote reste actuel : ‘... Afin que le temps n’abolisse pas le
souvenir des hommes... . Son idée : raconter la geste des hommes pour qu’elle
ne soit pas oubliée. Pour moi, elle passa par la réhabilitation de la biographie en
histoire, celle que Dosse (2005) appelle ‘la levée d’écrou’ du genre dans le
monde universitaire, apres les longues décennies de 1’hégémonie de 1’histoire
économique débutant dans les années 1940 avec ’Ecole des Annales.
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Depuis les années 1980 avec ’avenement de la micro-histoire, ce fut la
redécouverte de la vie des humbles, des obscurs, des gens sans histoires, au sens
qu’ils ne firent pas I’Histoire avec un grand H comme César ou Napoléon et
dont le monde universitaire frangais €tait dégotité aprés la boulimie du genre au
XIX® s. La vie des scientifiques se rattache indubitablement a ce courant de la
micro-histoire car, particuliecrement sous les tropiques, ils n’eurent jamais un
réle tres visible dans 1’évolution des sociétés bien qu’on puisse espérer qu’il fit
moteur.
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B. Les années de concrétisation (1991-2005)

Les archives historiques et les voyages de travail seront les fils d’ Ariane de cette
partie. Si le voyage correspond a un besoin vital, celui du mouvement, il peut
apparaitre, surtout de nos jours ou il est devenu aisé, quelquefois vain lorsque
recherche de I’inconnu et écoute de 1’autre apparaissent secondaires.

La quéte des vieilles histoires dans les archives historiques et le calme de
leurs salles de travail sont les contrepoints des découvertes faites lors des
missions et de 1’agitation des voyages. Du calme de I’étude, nait la réflexion
nécessaire a toute enquéte.

Je pus formaliser par des missions ciblées, loin de France, des actions qui
semblaient au début marquées par 1’éclectisme voire la dispersion. En effet,
j’avais appris a écouter car toute recherche ne peut s’alimenter que de celles des
autres. Toutefois, j’ai préféré les voix des ingénieurs et chercheurs du Sud, car
plus en phase avec les intéréts et problémes locaux des pays ou j’étais appelé a
travailler, plutot que le choix des themes élaborés par des Collégues du Nord.

B. 1. Le moven : la coopération au Sud avec ses
scientifiques

Deux écueils sont évités par ce type de coopération :
- I’échec de nombreux grands projets de développement ;
- I’émigration définitive des chercheurs des pays pauvres.

La petitesse des ressources des laboratoires et des institutions du Sud est
certes un gros handicap mais, a I'inverse, elle évite toute mégalomanie qui
caractérise les grands projets de développement dans le domaine agricole,
piscicole et industriel, appelés de fagon péjorative et humoristique a la fois ‘les
¢léphants blancs’.

Le départ définitif de leur pays des scientifiques et ingénieurs du Sud
correspond a une lourde perte sachant les faibles ressources économiques de ces
nations. Tout développement autonome, ¢’est-a-dire fait par ou avec des locaux
qui connaissent le terrain et ses gens, devient impossible. D’on, une dérive qui
peut aller jusqu’au premier écueil a éviter : 1’échec des grands projets de
développement correspondant uniquement a des besoins exprimés par une
agence internationale ou nationale ou bien encore une organisation non
gouvernementale pilotées par ’argent venu du Nord. Le neuf, ici le projet
importé, y apparait quelquefois comme le plus mal congu car le moins réfléchi.

11 est impossible de faire correctement de 1’histoire sans 1’aide et I’apport
d’historiens et archivistes locaux, ce qui me met systématiquement en position
d’étudiant dans des pays ou traditionnellement un étranger, bien formé et
envoyé par un pays développé pour y travailler, est considéré comme un expert
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quasi omniscient dont les autorités des gouvernements en place font mine
d’espérer beaucoup pour résoudre leurs problémes de développement.

Ne sont amenés dans mes bagages que de I’empathie, un peu d’argent,
quelques nouvelles technologies robustes et une boite a idées. S’y ajoute la
possibilité de faire le lien par des voyages fréquents entre des chercheurs aux
thématiques proches mais éloignés dans 1’espace et ayant des possibilités
économiques limitées. D’ou, une vie comparable aux missi dominici et peut-&tre
une recherche universitaire congue comme ouverture au monde. Moins
pompeusement, ce tour du monde et ses multiples étapes apparaissent tel un
compagnonnage formateur avec 'utilisation obtigée de plusieurs langues dans la
Babel mondiale (travaux publiés en frangais, espagnol, anglais, italien et parfois
en russe et portugais).

Ensuite, par un effort de communication, il y a la volonté de donner une
valeur ajoutée aux techniques, produits et personnalités du Sud, dans des pays
ou la propriété intellectuelle, tels les droits d’auteur ou les brevets, est
généralement bafouée. Accessoirement, cela permet de briser le lieu commun
suivant : les archives sont synonymes d’obscurité, poussi¢re et mort.

Un aspect pédagogique est sous-jacent : la volonté d’éclairer la jeunesse
du Sud car I’absence d’un bon enseignement de base tend a y occulter les
ccuvres de ses scientifiques, intellectuels et techniciens. Il y est bien plus aisé
d’importer un livre a succes, €édité aux Etats-Unis ou en Europe, que de
reprendre le fil de la pensée d’un intellectuel du Sud qui a publi€ selon le bon
vouloir d’éditeurs de revues confidentielles et éphéméres, un peu comme un
feuilletoniste du XIX" s.

B. 1. 1. La coopération spontanée avec Iles
scientifiques du Sud

Yavais connu Pexistence en 1985 d’un agro-météorologue uruguayen, Andrés
Acosta Baladén, de fagon fugace a Niamey dans le Sahel, alors qu’il travaillait
pour I’OMM au Tchad. Dans ce dernier pays, il €tait en charge de la remise en
route du service national hydrologique, suite a la guerre civile qui I’avait
déchiré.

Une fois a la retraite en 1990 a I’dge de 60 ans, Acosta me visita a
Montpellier. 1L’objectif de la venue d’Acosta chez les hydrologues de
PORSTOM ¢tait d’y trouver une aide pour valoriser ses travaux et les
connaissances acquises au fil de sa carri¢re, depuis les années 1960 dans les
zones arides : Atacama chilien, Iles Canaries, archipel du Cap-Vert et Sahel.

Notre collaboration autour d’un projet de développement a commencé
aux iles Canaries soit I’archipel qui permit de faire le saut entre I’Europe et
I’ Amérique au temps de Colomb. Ces iles sont accessibles a un faible cofit, tout
étant sub-tropicales car situées dans la zone biogéographique de la Macaronésie.
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Andtés Acosta y avait travaillé, au début des années 1970 dans le cadre du
Service Météorologique espagnol, surtout a Lanzarote et a Tenerife ou il s’était
intéressé aux pratiques traditionnelles en agronomie trés économes vis-a-vis des
faibles ressources en eau locales. J’ai donc repris la direction de Tenerife
quelque 20 années apres. A la fin d’un voyage en 1991 sur I’archipel, il me vint
a I’'idée de pousser jusqu’a la derniere ile soit la plus éloignée des cotes
africaines, El Hierro ; elle était connue dans 1’histoire comme le lieu ou se
trouvait I’arbre fontaine jusqu’en 1610, capteur des eaux du brouillard et vénéré
par les Guanches, le peuple berbere balay€ par les premiers conquistadors. Une
histoire qui pouvait toucher au mythe c’est-a-dire une histoire fabuleuse qui
mettait en scene les dieux des populations pré-hispaniques des Canaries et qui
apportait une explication aux mystéres du monde.

Ma surprise fut grande quand, sur le site de 1’arbre fontaine disparu
depuis pres de quatre si€cles, dans un vallon isolé de la montagne, j’en retrouvai
un nouveau en pleine croissance et qui captait I’eau du brouillard, trés dense ce
jour-1a. J’appris qui I’avait planté a nouveau dans les années 1940 : le technicien
des Eaux et Foréts, Z6simo Hernandez Martin dit Don Zdsimo. Je le visitai et,
au fil des années, je devins I'ami de ‘L’homme qui plantait des arbres
Jfontaines’, en adaptant le titre et le contenu de la nouvelle de Jean Giono.

Par la suite, nous avons écrit ensemble, entre 1991 et 1997, Andrés
Acosta, Don Zdsimo, d’autres Collégues canariens et chiliens et moi-méme, une
série d’articles sur la captation des eaux de brouillard, a partir d’expériences
isolées et faites avec trés peu de moyens qui remontaient en général aux années
1940. Ces travaux montrent la possibilité pour des petites populations du tiers-
monde, si elles restent structurées, de se procurer de I’eau a bon compte sans
investissements cotliteux venus du Nord. Aucun brevet n’est a acheter et
I’expertise locale est suffisante. Le capteur est bon marché a 0,5 euro/m” pour la
maille Rachel c’est-a-dire un tissage ldche, proche de celui du sac & pommes de
terre, de fils de polypropyléne ou de polyéthyleéne traités anti-UV (Fig. 1).
Toutefois, I’essentiel pour obtenir un approvisionnement en eau régulier reste la
préservation des attrape-brouillard du vandalisme ; les filets doivent étre
protégés parce que considérés comme bénéfiques par les populations locales.
Ensuite, ils sont aussi fragiles au vent et leur bon état doit étre controlé.

Toujours & partir d’anciennes publications signalées par Acosta, je
retournai, des la fin de 1990, sur les sites d’anciennes expériences de captation
de la rosée ou des batiments, appelés condenseurs, furent construits au début du
XX°s. Dans un cas, mon déplacement fut vain car le condenseur de 1’ancienne
station agronomique Bel-Air de Montpellier avait été détruit dans les années
1960. Dans un autre, je retrouvai le batiment abandonné mais en bon état a
Trans-en-Provence (Var). Enfin, je sus que le prototype se trouvait en Crimée &
Théodosia ou il avait été construit dans les années 1910 par un ingénieur russe,
Ziebold. Toutefois, le pays était €loigné, restait mystérieux (car tout nouveau, au
sens d’indépendant seulement en 1991) et je ne parle pas le russe.
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Fig. 1. Echantillon de filet attrape=b"oulllard
Utilisé au Pérou, le ﬁlet est en polyéthyléne traité anti-UV. Son colit est

inférieur 4 0,5 euro$/m’ (Bouiiion 3.A., Caudry, INord, www.bouillon-sa.fr).
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D’ou, I’idée de contacter un physicien du CEA, spécialiste de la buée, qui
avait déja travaillé en Ukraine, Danicl Beysens. Emballé par I’idée de méler
physique, histoire et écologie, il prit totalement en charge le projet alors que je
montai une longue expatriation en Amérique du Sud. L’équipe comporta
plusieurs Ukrainiens de Kiev et de Lviv et aussi un archéologue frangais
confirmé du CNRS, Jean-Paul Morel, spécialiste des civilisations antiques de
Mer Noire. A la suite des missions des étés 1993, 1994 et 1997, les résultats et
la valorisation furent satisfaisants: article scientifique dans Jowrnal of
Hydrology, de vulgarisation dans La Recherche et film achevé en 1999.

Toutefots, on tomba hélas dans un travers commun de la coopération :
I’émigration définitive de trois jeunes scientifiques ukrainiens de notre équipe
attirés par les conditions de vie matérielles supérieures de I’Occident.

B. 1. 2. La coopération structurée avec Ies
scientifiques du Sud

Actuellement, j’anime Ie projet ARCHISS (Enquéte archivistique en histoire du
climat) en Amérique Latine et Caraibes qui est I’aboutissement provisoire de ma
démarche de coopération avec le Sud.

Le projet ARCHISS fut lancé en 1988 par le Conseil International des
Unions Scientifiques (ICSU, son sigle en angiais), le Conseil International des
Archives (ICA en anglais), I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et
le Programme Hydrologique International de 'UNESCO. C’était la premiére
fois qu’une collaboration systématique était encouragée entre archivistes,
historiens, climatologues et hydrologues. Son but était et reste I’étude des
climats passés par ’analyse systématique des documents écrits. Les sources
consultées vont, a partir des plus proches dans le temps, des anciennes données
météorologiques (depuis le XVIII® s.) jusqu’aux données qualitatives dispersées
dans les archives, bibliothéques, cartotheques, etc. Le projet ARCHISS se
propose aussi d’examiner les conséquences socio-¢conomiques des anomalies
climatiques et, enfin, de reconstruire des longues séries météorologiques en
utilisant au mieux des sources documentaires au sujet du climat qui sont souvent
hétérogénes et incomplétes (Fig. 2). 1.’encodage de I'incertitude des données
bénéficie de I’apport de I’analyse par la logique floue (en anglais fuzzy logic).

Je repris le projet ARCHISS en 1998 a la suite d une étude dans laquelle
la trop grande hétérogénéité de 1’échantillon des précipitations et des
sécheresses mexicaines avait débouché sur un échec relatif. Par conséquent,
I’étude des sources et de la qualit¢ de I’information devint un préalable et
progressivement je me transformai, bien obligé, d’hydrologue en archiviste... A
I’époque, j’étais déja en Bolivie en train d’y lancer les recherches en histoire du
climat, dans le cadre de I’Unité de Recherche en glaciologie de I’ORSTOM.
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Archival Climate History Survey

As our understanding improves of how chimate
has changed or varied in the past, our ability to
predict the changes that will take place in the
future will be enhanced. We are usually frustrated
however by the lack of long series of reliable
observations of the past climate because there
are only a few meteorological and hydrological
stations that have been in continuous operation
for more that a hundred years and there are only
a few stations with instrumental observations
made before the latter part of the last century. To
try to assess the weather conditions and climate
variations and changes before then, we have to
analyse historical documents, diaries, chronicles
and such To extend these series of observations
and to try to lill gaps, a search of the National
and Regional Archives was launched in 1988 by
the International Council on Archives (ICA), the
International Council for Science (1CSU), the
United Nations Educaucnal, Scientific and
Cultural Orgamzation (UNESCO) and the World
Meteorological Organization (WMO). This is the
first trme such a systematic collaboration has
been arranged between archivists and
climatologists

Another technigue that 1s being developed to
increase the reliability of projections and
predictions of future climates is to identify
important large-scale climate anomalies, such as
the El Nifo/Southern Oscillation and, using
historical data about previous occurrences of
similar phenomenon, to project the expected
evolution of similar anomalies. For this
technique, we also need to extend further
backwards in time our knowledge of past climate
changes and variations. The current situation is
complicated by the possible effects of human
activities such as the increasing concentrations
of greenhouse gases from agriculture, domestic
fuel use, industry, transport, etc. These increases
have become of major concern because it seems

possible that they may already have begun a
process that will lead to climate changes such as
an increase in the average global temperature,
and to possible increases in the number of
extreme events, such as floods, hurricanes,

storms, droughts, etc.

European Pilot Project

ARCHISS began with a successful pilot project
carried out with the help of the archival
communities in five European countries (France.
Germany, ltaly, Spain, 4.K ). The results were
submitted to the evaluation by an international
group of scientists which stated that the “project
is very useful for completing the climate record.
il is clear that the project should be expanded
and become operational”. This advice was taken
and the Steering Committee for ARCHISS began
a study of those climatologically significant
cegions of the world where additional
instrumental data would be important to help
resolve enigmas and aid climate modellers.

Recent $uccessful Activities
!
After further consultations with climatologists
concerning the best regions into which to
develop the survey, it was agreed to avoid the
data-rich regions, such as most of Europe, China
and parts of North America and, in the first
instance, to concentrate on Latin America and
the Caribbean. Preliminary studies were carried
out in late 1994 and early 1995 in Mexico, Cuba
and Colombia. The positive results of these led
to two six-month searches in the National
Archives in Mexico City and Havana. The results
were submitted to ICA, UNESCO and WMO and
then to scientific evaluation. This evaluation
stressed the success of the searches and in
particular the fact that for Mexico “L,.’Clg
significant amounts of data were brought to light,
including a long-term set that prouvides daily data



[rom the late 1700s” and for Cuba “a centuly
long time series at the Real Colegio de Belen and
at the Otservatorio of the Real Colegio on the
outskirts of Havana” and “a flve-century
continuous record of the occurrence of cyclones”

Digitizaiion

The data from Mexico and from Cuba have been
digitized in each National Archive to avoid.
insofar as possible, damage to fragile
documents. The digitized data were then
submitted to quality control and iransmitted to
the Global Historical Climatolbgy Network
(GHCN) catabase, where they aré available for
use by the international scientific community.
From the inception of the project, it was decided
that a copy of each set of digitized data obtained
during the ARCHISS project would be made
available to the appropriate national
Meteorological and Hydrological Services

Current Activities

The National Archives of Chile, Ecuador and
Peru have been contacted recently in order to
carry out preliminary surveys for the period of
1880 to 1940. (This has been chosen because
there were at least eight very severe or severe
El Nifio events during the period.) These surveys
will provide information about measured serial
data not currently available to climatologists and
will be followed by more comprehensive
searches and then digitization of the data
discovered. In order to make the preliminary
searches as effective as possible, a repre-
sentative of the Mexican MNational Archives, who
was deeply involved in the Mexico searches, will
visit each of the countries to provide practical
advice on methodology, the types of archives
most likely to yield useful information and on the
techniques of data recording and digitization.
Arrangements are also being made for a

representative of each national Meteorological
and Hydrological Service to be involved.

In addition, contacts have been made with
climatologists in Argentina, Bolivia and
Colombia to examine the possibilities of
extending the preliminary searches still further.

Finance

Up to the present, most of the funding has come
from WMO and UNESCO with the national
Meteorological and Hydrological Services of
Canada and the USA providing funds for the
archival search in the Caribbean and Latin
America. The sponsoring organizations have
provided secretarial and other support for
meetings and for experts.

Future Activities

Future studies will concentrate on selected
archives of those data-sparse areas where it is
more likely to detect a response to climate
system forcing. For example, the Pacific region,
to extend backwards in time our knowledge of
the El Nino/Southern Oscillation (ENSO) events,
parts of Africa; and the circum-Mediterranean
region. It is hoped that the studies will be
extended to all regions of the globe of potential
interest in improving our knowledge of past
climatic conditions. ARCHISS will concentrate on
recovering instrumental observations but when
such data are lacking, proxy data will be
collected and their quality controlied.

In such searches, care is taken to cooperate
with other appropriate international and
national organizations. In this respect, the
ARCHISS Steering Committee is in contact with
several other involved organizations, such as
IGBP-PAGES, CLIVAR, GODAR, etc. in order to
eliminate or at least diminish unnecessary
duplication of effort.

Searches in the near future will be limited to
Latin America and the Caribbean but will be
extended to other parts of the world when
adequate support is available.
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Contacts

ICA: Joan Van Alba, Conseil international des
Archives, 60 rue des Francs-Bourgeois, 75003
Paris, France 5

Tel: 33(0)140276306; Fax 33(0)142722065
e-mail secretariat@ica.cia.org

UNESCO: Alice Aureli, IHP, 1 rue Miollis, 75732
Paris Cedex 15, France

Tel: 33(0)145683995: Fax 33(0)145685811
e-mail a.aureli@unesco.org

WMO: Peter Scholefield, WCDMP, 7 bis avenue
de la Paix, P.O. Box No. 2300, 1211 Geneva 2,
Switzerland

Tel: 4122.7308377; Fax 4122.7308042

e-mail: scholefield_p@gateway.wmo.ch

Global Historical Climatology Network: National
Climate Data Center, Federal Building, 151
Patton Avenue, Asheville, NC 28801-5001, USA
Tel: 1828.2714800; Fax 1828.2714876

e-mail: orders@ncdc.noaa.gov

International Council on
Archives (ICA)

==~ (nited Nations Educational,
“ Eﬂ Scientific and Cultural
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Je travaillais aux Archives et a la Bibliothéque Nationales a Sucre depuis
1995, ce qui facilita cette métamorphose. J’y étudiais déja en liaison avec
1’historienne argentine Maria del Rosario Prieto et le spécialiste en métallogénie
et historien de la mine Carlos Serrano de Potosi (Gioda & Prieto, 1999, article
11 joint ; Gioda & Serrano, 1999, article 12 joint).

Le premier contrat ARCHISS-UNESCO de 1998, bénéficia du savoir-
faire de [I’archiviste bolivienne Ana Forenza et il commencga par le
dépouillement de Fensemble des actes municipaux inédits de la municipalité de
Potosi (1585-1816), la capitale mini¢re de I’ Amérique du Sud née en 1545. La
série reconstruite présente une distribution statistique similaire des s€cheresses a
celle enregistrée par les appareils modermes de météorologie mis en place a
partir des années 1940. Toutefois, dans le détail, il faut séparer dans la
reconstruction historique, les séries issues des archives (documents primaires)
de celles provenant des historiens (documents secondaires) car ces derniers,
comme auparavant certains administrateurs des colonies espagnoles, ont
tendance a augmenter artificiellement le nombre d’années au climat contrasté et
les phénomenes extrémes, sans doute pour mieux illustrer leur travail (Gioda &
L’Hote, 2002, article 13 joint).

Une dizaine de contrats individuels de 'UNESCO pour des Latino-
américains, dans le cadre du projet ARCHISS, suivit ces études au sujet de
Potosi tandis que le soutien de I’IRD, héritier de 1’ancien ORSTOM, restait
acquis en histoire du climat. Ce furent les contrats au sujet de la recherche du
climat de Lima au XVIII® s. par Carlos Carcelen (Université San Marcos), des
événements climatiques dans les registres paroissiaux des archives de
I’archidiocése de Sucre par Ana Forenza, des débuts de la météorologie
équatorienne par Alfredo Terneus (Quito) et bolivienne par Ana Forenza
(Sucre), de I’histoire de la mine andine par Carlos Serrano (Potosi)...

Peut-étre que des difficultés pour aller plus loin avec des séries toujours
plus complexes a analyser comme celle de Potosi, firent ouvrir le champ
géographique a ’ensemble de I’Amérique Latine ; selon cette hypothése, les
acquis d’autres régions permettent de dépasser les problémes rencontrés
localement. Le Mexique se révéla une terre particuliérement fertile, montrant
toute la qualité de 1’apport des archives religieuses a 1’histoire du climat sud-
américain. La documentation des sanctuaires de Mexico, tel celui de la Vierge
de ‘Los Remedios’, fut dépouillée en y cherchant systématiquement les
manifestations liées aux aléas climatiques : neuvaines, processions, rogations...
Elle permit la reconstruction des sécheresses régionales depuis 1600, avec une
longue série homogéne jusqu’aux années 1870 (Garza Merodio, 2002, article 14
joint).

Des travaux encadrés furent publiés en Amérique Latine et Europe (Gioda
& Serrano, 2000 ; Gioda & Forenza, 2000, résumé de !’article 15 joint ;, Carlos
Carcelen, 2002 ; Garza Merodio, 2002 ; Gioda et al, 2002; Temeus & Gioda,
2005, résumé de 'article 16 joint). '
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Il est & noter 1’age, quelquefois avancé, des membres du groupe, mais qui
mieux que ces scientifiques et chercheurs peut connaitre la mémoire de leurs
anciens services et administrations nationaux ?

L’inclusion des travaux d’ARCHISS dans le plus grand projet de ’OMM
DARE (en frangais, Sauvegarde des données météorologiques anciennes), lors
de la 13° session de la Commission de Climatologie tenue 4 Genéve du 21 au 30
novembre 2001, assura la pérennité du groupe de travail pour les années futures
vis-a-vis de I’ensemble de la communauté scientifique (Fig. 3).

Enfin, I’organisation de trois séminaires ARCHISS a Sucre (Bolivie) en
1999, Guayaquil (Equateur) en 2003 et Quito en 2004, permit de souder le
groupe, de le faire connaitre aux responsables des banques de données de
I’ensemble des services nationaux de météorologie de I’Amérique du Sud et des
Caraibes et, enfin, d’amplifier les recherches aux Andes du Nord (Fig. 4). Le
groupe compte aujourd hui une bonne dizaine de membres, allant du Mexique a
I’ Argentine et passant par I’ensemble des cinq pays andins. La publication des
actes du séminaire de juillet 2004 qui s’est tenu dans les locaux du Service
National de Météorologie et Hydrologie de I’Equateur a Quito est programmée
et elle a été mise en route en mars 2005 (Fig. 5).

En conclusion, il faudra souligner I’importance, pour les voix du Sud, des
projets des organisations internationales telles 1’Unesco, qui parrainent les
scientifiques sans qu’il soit par exemple question de I’age des collaborateurs.
Un peu de la sagesse africaine avec la maxime ‘Les vieux qui disparaissent sont
autant de bibliothéques qui brilent’ a été prise en compte dans notre projet,
comme dans des travaux antérieurs (Goloubinoff et al., 1997 & 2002).

B. 2. L.a méthode : Putilisation de ressources négligées

L’exhumation d’histoires oubliées ou la redécouverte des acquis de
personnalités négligées permettent de résoudre des problémes scientifiques avec
des techniques proches de 1’enquéte policiére. C’est une démarche un peu
différente de celle traditionnellement pratiquée en science car assez éloignée du
socle fort d’une seule discipline.

Grace a des ingénieurs et scientifiques du Sud, j’ai eu connaissance
d’anciennes histoires et je suis remonté jusqu’aux revues confidentielles,
comme celles dans lesquelles publient les scientifiques du tiers-monde, puis aux
archives voire jusqu’a I’archéologie comme en Crimée puis au Cusco.

Géographiquement, ces histoires sont celles de bouts du monde ou de
milieux insulaires. L’1solement, méme relatif, crée des laboratoires de la nature,
obligeant les hommes a utiliser au mieux des ressources limitées (eau en zone
aride) ou qui furent négligées ailleurs : brouillard, rosée, etc. Ainsi, souvent mes
travaux portent-ils sur les bouts du monde : le Sahel au Niger, la derniére ile des
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THE ARCHIVAL CLIMATE HISTORY SURVEY PROJECT (ARCHISS) IN LATIN AMERICA: EXAMPLES OF
HOMOGENEOLIS DOCLIMENTARY DATA :-E:RILS (POTOSI, MEXICO CITY AND LIMA)

Alirin Gioda (1), Mike Baker (2), Gustovo Garza (3), Carfos Carcelen (4), Carlos Servano (3), Ana Forenza {6), Lucien Duckstein (7},

)

Maria Naranjo (8), Maria el Rosario Pricto (9}

(1) IRD, ©-34324 Montpellicr, (2) ARCHISS, F-26110 Venterol, (3) Geograpfty, LINAM, D.E. Mexico,
(-4} [Hstory, San Marcos University, Lima, Pou, (3) INHIGEO, Potosi, Bolivia, (6) Archivo Nacional, Sucre, Bolivia,
{7} ENGREL F-T5015 Parts, (8) Untversily Q]’L’O[ima. Mexico, {9) CRICYT-CONICET, Mendoza, ,11‘_qeruim:

E-mail:gioda_ird( vahoo.com

The ARCHISS project was launched in 1988 by the International Countcil on Archives
(ICA), the Tnternational Council of Science {ICSU), the World Metcorological Organization
(WMO) and the Unesco's International Hydrological Programme. This is the first time such

a systematic collaboration has been arranged between archivists, historians, fiydrologists and

climatologists.

T'fie aim of the project is a fong-term study of the climate through the systematic analysts of
docwmentary material. Material in archives is carcfully examined for numerical

measurements and afso: 1) to examine socio-cconomic events related to climatic anomalies;
and ii) to reconstruct fong-time series based on discontinuous and heterogencous
documentary sources. The lack of fiomogeneity hud impeded the successful use of fuzzy logic
to encode the uncertainty of proxy data in an carfier study of history of the Mexican
climate.

could mean a rather lower quality of the data.
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In the Mexico City basin, records from "pro
pluvia” rogation ceremonics (1600-1870)
i and particularly those to the Virgin of "Los
Remedios” were constantly reported during
droughts and provide us with a omogencous
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In the Potosi study, it was decided to reconstruct rainy seasens using Town Hall
reports - the so- ~called "Acuerdos del Cabildo”
reconstruction has a similar distribution to the meteorological records of thie
second half of the 20th century. On the otfier hand, reconstructions from printed
historical cfironicles of this famom silver city have generally a different statisticaf
distribution with an higher number of droughits and climatic anomalies which
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As a result of studies in Latin America, the 13th Session 0f WMO s Comunission on Climatology

. from different sources: "Juzgado Privativo de Aguas de (o Ciudad"; "Real jllnta de

el Temporalidades”; "Derechio Indigena” (General Archives of the Nation). The
reconstruction of the Lima climate also benefited from two printed sources: the first
newspaper "La Gazeta de Lima"; and books edited in the city.
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(Geneva - Switzerland, 21-30 November 2001) proposed that the ARCHISS project be extended to the

whole world in the DARE (DAta REscue) programme .
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Taller de Rescate y Gerencia, Monitoreo, Aplicacion y Prediccion de Datos Climéaticos
Guayaqui, Ecuador - 31 de Marzo al 4 de Abril, 2003

http://www.wmo.ch/web/wcep/clips2001/html/otros_html/foto_oficial html 09/06/2005
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Seminario Regional de Quito - INAMHI

“Los Archivos del Clima en el Norte de los Andes”

PROGRAMA

12 DE JULIO

09H00-10HO0

Registro de participantes

LOHOO-10H25

Mensaje de bienvenida a los participantes,

Ing. Gustavo Garcia Dévila, Director Ejecutivo del INAMHI, Quito: Jean-Paul Roufast,
Agregado Cultural, Embajada de Francia, Quito; Grecia Vasco, Directora Archivo Nacional
del Ecuador, Quito; Jon Maiza, Coordinador Proyectos Ambientales v Cientificos,
UNESCO, Quito.

10H25-10H30

Inauguracion del evento. Ing. J.-G. Rosero, Vice-Minisiro de Energia v Minas.

10H30-10H45

Introduccién al tema a tratarse. El Proyecto ARCHISS ( Archival Climate History Survey)
en América Latina. Dr. Alain Gioda, IRD-Francia, Montpellier.

1.- Presentacid

n de resultados obtenidos en diferentes subregiones de América Latina

11H20-11H45

Series de sequias para las ciudades de México v Morelia; situacion actual de los estudios
paleoclimaticos utilizando rogativas en México. Gustavo Garza Geografia, UNAM, México,

11H45-12H10

La historia del clima en el Pem. Carlos Carcelén Reluz, Historia, U San Marcos, Lima.

1

12H10-12H35

Los aportes de los exploradores a la histona del clima andino. Bernard Francou, IRD-
Bolivia, La Paz.

14H00-14H25

El Programa Hidrologico Internacional y su alcance en Latino América. Pilar Comnejo, PHI,
UNESCO, Guayaquil.

14H25-14H35

Las investigaciones en paleo-ccologia en Colombia. Thomas Van der Hammen, Fundacion
Tropenbos, Bogold.

14H35-14H45

El programo PAGES-Colombia. Gladys Bemnal, Universidad Nacional de Colombia.
Medellin.

14H45-15H10 | Practicas y mangjo del paisaje asociados a fenémenos climaticos en la sabana de Bogoté-
Siglos VI al XVIII. Inés Cavelier, Instituto Humboldt, Bogota.
15H10-15H35 | El estudio de sedimentos lacustres de la region de Cuzco. Alexander Chepstow- Lusty,

Universidades de Cambridge y de Montpellier 2.

15H35-16H0O0

La interpretacion de los antiguos datos meteorologicos de Lima del siglo XVIII. Carlos
Carcelén Reluz, Historia, Universidad de San Marcos, Lima.

2.- Rigueza de

los depdsitos documentales de los paises de los Andes del Norte

16H30-16HS5

El archivo nacional del Ecuador y los archivos regionales. Grecia Vasco, Archivo Nacional
de Ecuador, Quito.

16HS55-17H20

Archivos meteorologicos de Ecuador. Alfredo Terneus, ex INAMHI, Quito.

17H20-17H45

Estado de la informacion meteoroldgica en el Ecuador. Gonzalo Ontaneda, INAMHI Quito.

17H45-18H00

El proyecto DARE (Rescate de datos) de la OMM. José Luis Santos, CIIFEN, Guayaquil.

13 DE JULIO

09HO00-09H25

El potencial ¢n historia del clima de las bibliotecas y archivos colombianos. German Torres.
U Nacional de Colombia, Bogota.

09H25-09H50

Los archivos mililares en Venezuela. Luis Pérez Escalona, Meteorologia de la Aviacion,
Maracay.

09H50-10H135

Los mapas y planos del Archivo Nacional del Ecuador, referente para el estudio del clima
Maria Teresa Carranco, Archivo Nacional de Ecuador, Quito.

10H30-10H55

Relacion entre ¢l clima y la historia de la mineria en los Andes. Carlos Serrano Bravo,
INHIGEQO, Potosi v Universidad Internacional de Andalucia, Espaiia.

3.- Organizacién del trabajo futuro

I THOO-11H30

Las lecciones de los conocimientos técnicos adquiridos desde los afios 1980 en historia del
clima . Gustavo Garza y Alain Gioda

11H30-12H00

La examinacion de los archivos religiosos y de la meteorologia antigua. Gustave Garza.

14HO00-15H00

Edificios de archivos en clima tropical y bajos recursos. Sara Gonzilez Herndndez, Archivo
General de la Nacion v Presidente ALA, Bogota (presentacion cancelada pero llego el
manual de la Asociacion Latinoamericana de Archivos).

[5H00-17HO00

Mesa redonda sobre las conclusiones del Seminario. Moderadores Ing. Gustavo Garcia

Divila, Grecia Vasco, Alain Gioda y Pilar Comnejo.







Canaries (El Hierro, I’ancien méridien zéro avant la découverte des Amériques),
la Crimée, la grande ville la plus haute du monde (Potosi), 1’orient bolivien, la
région du désert d’ Atacama chilien...

Deux grands chantiers ont été ouverts depuis 1990 : les précipitations
occultes ; et, ensuite, I’histoire du climat andin.

B. 2. 1. Les précipitations occultes

B. 2. 1. 1. Le brouillard

Des rendements €levés sont atteints avec plusieurs litres journaliers par métre
carré de filet attrape-brouillard et des hauteurs annuelles de I’ordre de 4 m de
précipitations (brouillard et pluie) ont été€ enregistrées a la Serra Malagueta des
iles du Cap-Vert. Il existe de nombreux déserts cdtiers ou cette ressource est
abondante et réguliérement distribuée dans le temps car il y a des saisons a
brouillard. Elle est traditionnellement exploitée par les paysans des iles et autres
localités isolées (Gioda et al., 1992, article 7 joint).

Néanmoins, pourquoi cette ressource reste négligée par beaucoup ? Parce
qu’elle n’est pas prise en compte par les services nationaux de météorologie et
hydrologie et autres services régionaux et municipaux. Depuis la fin des années
1990, une ONG canadienne (Fogquest) a essayé de faire une OPA sur les
services autour des filets attrape-brouillard. Toutefois, dans le tiers-monde,
ONG ne signifie pas toujours le maximum d’efficacité et souvent la bonne
volonté manifeste de leurs techniciens de terrain ne peut masquer des lacunes de
formation professionnelle et une mauvaise intégration dans le tissu local,
régional et national. Il en résulte I’abandon rapide des filets attrape-brouillard
qui, s’ils sont bon marché, n’en nécessitent pas moins un entretien suivi, car
fragiles, et surtout le respect par les populations de I’intégrité du site de collecte.

Les actions pour promouvoir ces recherches depuis 1997, soit aprés mes
principales publications, furent les suivantes :

- maintien des contacts avec le fabricant frangais des filets Bouillon S.A

(Caudry, Nord) qui utilise une technologie bon marché pour la fabrication

des attrape-brouillard 1la maille Rachel, inventée au XIX® s.

www.bouillon-sa.fr ;

- visites réguliéres sur le terrain des techniciens et personnalités des

services de I’environnement, de la météorologie et de ’hydrologie dans

les zones ou les paysans, éleveurs, forestiers et villageois sont intéressés
par planter des espéces utilisant au mieux cette ressource comme au

Canaries, aux fles du Cap-Vert et dans la IT° région du Chili (Antofagasta

et Paposo au Chili www.precipitacionesocultas.com ;

- encadrement des étudiants en 2003 pour le concours général de Grandes

Ecoles dans des TIPE. (Travaux d’Intérét Personnel Encadré) dans les

serres municipales de Rouen lors de leurs expériences de simulation du
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brouillard sur différents feuillages et maillages de filet (Jameau et al.
2003) ;

- soutien de I’association des étudiants de ’ENSAR (Ecole Nationale
Supérieure d’ Agronomie de Rennes maintenant Agro-Rennes) dans leur
projet de soutien hydraulique au paysannat des iles du Cap-Vert
http://capsurleau. free.fr ;

- réponse rapide aux sollicitations des médias afin de maintenir vivante en
France I'idée de I'utilisation de cette ressource, sachant que les bonnes
idées ne meurent jamais mais que les imposer peut coliter des
décennies (journaux et publications pour adolescents);

- collaboration en terminologic pour le glossaire international
d’hydrologie au travers du Comité National Frangais du Programme
Hydrologique International de ’Unesco et du Programme d’Hydrologie
Opérationnelle de I’OMM (Hubert et coll., 2000).

B. 2. 1. 2. La rosée

C’est une ressource en eau faible dans ’absolu, car un litre d’air ne pese avec la
vapeur d’eau que 1,25 g mais intéressante par son abondance dans I’atmosphére.
Souvent confondue avec le brouillard sous le vocable de précipitations occultes,
elle en est physiquement différente puisque la précipitation résulte d’un
changement de phases (gazeuse a liquide) exactement comme la buée. A
I’inverse, le brouillard est de la mati¢re condensée soit une précipitation formée
de milliers de gouttelettes trop 1égeres pour précipiter telle la pluie de fagon
verticale.

Ma tache a été la redécouverte des grands condenseurs abandonnés depuis
les années 1940 par les scientifiques et de susciter de I’intérét dans les années
1990 pour les préserver (Gioda & Acosta, 1991, article 8 joinf). Ceci a
commence par une relecture critique des anciens textes scientifiques ayant assis
physiquement leur intérét et permis leur construction. L’objectif fut la relance
les études de la rosée comme ressource alternative en eau méme si aujourd hui
les condenseurs légers, comme les feuilles (naturelles ou en plastique) ont
supplanté par leur meilleur rendement les condenseurs massifs c¢’est-a-dire les
grandes constructions de pierriers du début du XX° s. (Beysens et al., 1996 ;
Nikolayev et al., 1996, article 9 joint).

B. 2. 1. 3. Les foréts de nuages

De grandes surfaces sont couvertes encore par les foréts de nuages subtropicales
et tropicales, formations climaciques primaires et secondaires correspondant a la
zone ou les stratus du brouillard sont en contact quasi permanent avec les
versants montagneux. La grande quantité d’épiphytes et de lichens qui peignent
le brouillard est leur signature. Leur cartographie a été dressée au niveau
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mondial en liaison avec I'UICN (Union pour la Nature) et le World
Conservation Monitoring Centre de Cambridge (Doumenge et al., 1995, article
10 joint).

On décrit deux grands types de foréts de nuages mais il y a toute une
gamme de graduation entre eux.

a) La plus précieuse, car la plus rare, est la forét de nuages des oasis du
brouillard des déserts cdtiers. A D’origine, elle croissait sur certaines
collines, volcans et chainons c6tiers du continent sud-américain bordant
I’Océan Pacifique, en Californie, sur les contreforts de la Mer Rouge, les
Canaries, les 1les les plus humides du Cap-Vert... Elle a presque disparu
de ces régions ou le bois est rare depuis toujours. Le gros probléme est la
difficulté de sa restauration. La croissance des arbres de la forét de nuage
est trés lente car le brouillard, la principale source d’eau atmosphérique,
n’y est que saisonnier et le climat aride prévaut le reste de 1’année.

b) Les autres foréts de nuages sont hyper-humides. Situées a bien plus
hautes altitudes au cceur des continents pour les plus grandes, elles
couvrent les versants atlantiques du Mexique et de I’Amérique centrale,
les contreforts amazoniens du Rio de la Plata et de la Cordillére des
Andes, les hauts massifs gréseux du Venezuela, les volcans de I’ Afrique
orientale, certains versants de I’Himalaya, de Chine du Sud, d’Indonésie
et Indochine et enfin de Nouvelle-Guinée et des iles hautes de Mélanésie
et Polynésie. Elles apparaissent bien mieux conservées que celles des
zones arides mais la faim de terres, liées a la pauvreté des pays du tiers-
monde, les met déja en danger spécialement en Afrique Centrale (Congo,
Rwanda et Burundi) trés densément peuplée.

En 2004, une aide a été offerte a la rédaction du magazine ‘Energies’ de Total
afin d’écrire ’article ‘lles dans le ciel’ consacré aux formations floristiques et
faunistiques des hauts plateaux gréseux du Venezuela et comportant un
hommage au vieil écologue sud-américain Charles Brewer Garcia.

B. 2. 2. Les archives et le changement climatique

Dans ‘histoire du climat’, il y a d’abord le mot histoire et ce mot a une forte
résonance chez les intellectuels et scientifiques d’Amérique Latine ce que je ne
savais pas ou gu€re au début de mon travail. Cela est sans doute di a la fois a la
jeunesse des Ftats, avec des dates d’indépendance ne remontant pas au-dela de
1810 voire 1837, et a la rupture fortement ressentie encore entre le monde pré-
colombien et le moderne. L’histoire y est donc bien plus prégnante que le théme
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du changement climatique que seules ces derni¢res années ont rendu populaire
par un début de prise de conscience de 1’écologie.

B. 2. 2. 1. Les archives des mineurs et des cités miniéeres

Les propriétaires, concessionnaires et exploitants des mines n’avaient aucune
vocation & €tre des climatologues, puisque leurs revenus et activités sont
largement indépendants de la météorologie a priori a I'inverse des agriculteurs
qui pratiquent trés largement les cultures pluviales.

Néanmoins, la mine va vite, dés le XVI® s., atteindre une dimension
industrielle en Amérique et elle nécessitera donc I’emploi de la force
hydraulique, la seule énergie & bon marché disponible. Les mines d’argent, d’or
et de pierres précieuses sont en majorité situées dans les Andes et nombreuses
sont celles établies dans les régions séches. L’histoire économique pourra
montrer les hauts et les bas de la production des métaux précieux li€s en partie a
la disponibilité plus ou moins grande des ressources en eau. Toutefois, mieux
encore, les archives des actes municipaux des importantes cités, o les mineurs
auront vite un poids prépondérant au conseil ou ‘Cabildo’, serviront de chambre
d’enregistrement du suivi de I’alimentation en eau des moulins et usines de
transformation des minéraux. De fagon générale, toutes les archives
spécifiquement intitulées ‘Mines’ peuvent présenter un grand intérét en histoire
du climat.

B. 2. 2. 2. Les archives religieuses et la météorologie jésuite

Le jésuite José Acosta (1539-1600) fut le premier historien officiel de la
couronne espagnole avec son Historia Natural y Moral de las Indias mais les
autres ordres catholiques ont aussi contribué¢ a la connaissance du Nouveau
Monde, surtout ceux présents dés le début aux cdtés des conquistadors :
franciscains, augustins et dominicains qu’on regroupe sous le nom de capucins.
Le clergé mit au point rapidement une doctrine de propagation de la foi et tendit
a substituer chez les Indiens, aux anciennes divinités célestes, des saints
spécifiques chacune des manifestations météorologiques : éclair, pluie, etc.
D’ou, une source trés grande d’informations climatiques car elle eut vite deux
volets :

- pour les ‘gentils’ ou les Indiens convertis, une religion populaire ou

Dieu punissait les hommes de leurs péchés par les tremblements de terre,

les inondations, les sécheresses... ;

- pour les lettrés, une formation académique de qualité aux mains surtout
des jésuites a partir de la seconde moitié du XVI°® s., afin de faire le
contrepoids aux avancées des Lumiéres, souvent liées au courant laique
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ou protestant. Les sciences astronomiques dont est dérivée la
météorologie y avaient une grande place depuis Kepler, Galilée et la
nouvelle conception du monde.

Le régime du Patronat donna un cadre officiel aux activités de I’Eglise dans les
colonies espagnoles et portugaises. Il en découle que les archives religieuses
sont en partie celles de I’Etat jusqu’aux indépendances latino-américaines. Les
archives paroissiales, issues de toutes les campagnes y compris les plus reculées,
sont une source d’informations continues en météorologie agricole, méme si
elles ne sont que qualitatives.

Dans les villes, apres la suppression de 1’ordre jésuite en 1767, la chaine
de la transmission du savoir par ces Péres fut rétablie en Amérique Latine dans
les années 1830. Citer toutes leurs contributions a I’avancement des sciences et
a la formation des €leves est impossible mais il faut souligner la météorologie,
domaine pour lequel les jésuites batirent le premier réseau mondial
d’observatoires.

B. 2, 2. 3. Les journaux, écrits et mesures des explorateurs

Depuis le milieu du XVIII® s., aux missionnaires religieux, se joignent les
explorateurs professionnels, des scientifiques, envoyés avec 1’aval de la
couronne pour moderniser et exploiter ses colonies dans le cadre des Lumiéres
(réformes des Bourbons d’Espagne ou de Charles III). Ils seront notamment plus
nombreux aprés la suppression de I’ordre des jésuites en 1767 et surtout aprés
les indépendances, & partir de 1824. Sous les Bourbons (1700-1824), sont
restées fameuses les missions de La Condamine et Jussieu en Equateur, de
Malespina et Haenke en Bolivie, d’Azara en Argentine et de Humboldt et
Bonpland du Venezuela jusqu’au Mexique en passant par I’Equateur et le Pérou.
Ensuite, dans les pays nouvellement indépendants a partir des années 1820, ce
furent celles de Darwin aux Galapagos, de Pentland en Bolivie, d’Orbigny en
Argentine et en Bolivie, etc. (Gioda & Roux, 2002). A ce filon, se rattachent les
premiéres ascensions des Andes ou Wymper joua un grand rdle en Equateur a la
fin du XIX®s. (Francou, 2005).

A ces explorateurs, nous devons les premieres mesures barométriques
c’est-a-dire 1’estimation de I’altitude des sommets des Andes, celle de la limite
inférieure des glaciers et des journaux de voyage ou sont consignées
minutieusement les observations météorologiques (Terneus & Gioda, 2005).
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B. 2. 3. Avancées en histoire du climat andin
B. 2. 3. 1. Le Petit Age de Glace dans les archives

Le Petit Age de Glace a été mis en avant en 1999 comme théme de recherche
fédérateur dans les Andes centrales en contrepoint de El Nifio qui bénéficiait
déja d’un fort éclairage scientifique depuis les années 1980. Ses traces furent
recherchées dans les archives boliviennes en liaison avec 1’ Argentine Maria del
Rosario Prieto qui connaissait son fort impact au travers de la lecture des
journaux de bord des navigateurs, lors du passage du détroit de Magellan.
Travaillant dans une unité de recherche de I’IRD en hydrologie glaciaire, cette
quéte permit une meilleure intégration de mes études dans 1’équipe et prépara
I’agrégation de jeunes chercheurs a des thématiques proches comme la
recherche du Petit Age de Glace dans la chronologie des arbres, lichens et
moraines (Gioda et al., 2004, article 17 joint).

L’intérét des études du Petit Age de Glace dans les Andes doit étre
maintenu alors qu’il tend a étre évacué aujourd hui, comme la climatologie a
I’échelle continentale ou régionale, sous la pression des scientifiques. Les
climatologues ont tendance a mettre ’accent sur des recherches a propos de
I’accélération du réchauffement de ces 20 a 30 derniéres années et aussi a
I’échelle de la Terre (Jones & Mann, 2004). Certes, le climat du globe doit étre
considéré dans son ensemble, en faisant fi des frontieres politiques, grace a
I’appropriation des scientifiques du concept de Gaia développé par 1’Anglais
James Lovelock. Toutefois, garder une thématique montagnarde obligera a
montrer toujours les traces indubitables de I’héritage géomorphologique du Petit
Age de Glace dont ses moraines restées trés fraiches dans les Andes séches. La
collaboration de collégues travaillant dans les Alpes sera aussi recherchée.

B. 2. 3. 2. L’Optimum Médieval dans I’histoire

Depuis 2003, un travail sur la cause de la montée en puissance ou de la
disparition des civilisations andines a été entrepris. Vu I’ampleur de la tiche, je
me suis appuyé sur les expériences de 1’ancien Secrétaire Général de I'ICSU qui
a, par définition, une vision mondiale (Gioda & Baker, 2004), d’un agronome
spécialiste des Andes depuis une trentaine d’années (Gioda & Morlon, 2005),
d’une équipe travaillant les paléo-environnements dont un archéologue actif
autour de Cusco depuis des décennies, B. S. Bauer (Chepstow-Lusty et al.,
2005).
J’étudie I'histoire du climat avec le jeune historien des religions Carlos
Carcelen Reluz (2001 & 2002) bien que son assiette ne soit pas trés
bonne a I’Université San Marcos de Lima, ce qui est le cas des
nombreux intellectuels péruviens.
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En histoire, j’ai mené des études comparées pour arriver a la conclusion d’une
concomitance entre la montée en puissance de la société médiévale européenne,
avec la mise en place des abbayes comme unités de production, et celles de
I’épanouissement des civilisations andines dont I’empire Inca. Elle correspond
bien a I’Optimum Climatique Médiéval européen entre les XII° et XVI° s.
Comme le Petit Age de Glace, il se retrouve sur les deux hémisphéres, y
compris en Afrique (Chepstow-Lusty, comm. pers.), méme si son synchronisme
n’est pas parfait.

Un acquis important sera de garder une limite temporelle spécifique, les
derniers 1000 ans, et de continuer a développer une météorologie, une
climatologie et une hydrologie régionale sous les tropiques a haute altitude.
Zones de refuge de la flore et de la faune des climats passés et terres de
conquéte récente des hommes (les Indiens ne s’appropriérent les Andes qu’il n’y
a que 11 000 ans environ et les Tibétains, leur haut plateau, il y a 20 000 ans),
les montagnes tropicales ne sont pas toujours des mondes faciles a comprendre
mais elles n’en sont que plus intéressantes.

B. 2. 3. 3. Une alternative au déterminisme climatique

Moins de déterminisme a €été recherché dans I’approche historique. Trop
souvent en Amérique du Sud, I’absence d’écriture avant ’arrivée des Espagnols
permit le maniement des idées par des scientifiques n’ayant pas de formation
historique. D’autres sciences comme 1’archéologie, la glaciologie, la géologie
ou la climatologie occupent aussi ce créneau vacant. 11 en résulta 1’éclosion d’un
déterminisme scientiste au XX° s. Ainsi, les climatologues expliquent la chute
rapide (?) des civilisations par un changement abrupt du climat, les ingénieurs
hydrauliciens par la rupture de barrages, etc.

Comme hydrologue, je devrais faire du déterminisme hydrologique car
tout proceéde de 1’eau puisque nous en sommes constitués a 70 % (sic) et bien
des civilisations antiques peuvent étre qualifi¢es d’hydrauliques en Egypte,
Meésopotamie, le long de I’'Indus et du Fleuve Jaune, sur les rives du Lac
Titicaca avec Tiwanaku, etc. Toutefois, j’ai montré que ’on peut soutenir
I’inverse (Gioda & Baker, 2004, article 18 joint). Ce n’est pas le rdle des
hydrologues de tirer sur la corde du déterminisme a moins de se convertir en un
groupe de pression. Le rdle d’un scientifique est d’aller contre soi-méme, contre
ses penchants, contre ses idées, pour étre a I’écoute, voire méme pour s’abreuver
des celles des autres.

Toutefois, loin de vouloir évacuer l'influence du climat sur les
civilisations, je pense que le biais le plus dommageable est de réfléchir
systématiquement en terme de crises historiques, climatiques, géologiques, etc.
On aboutit alors a une histoire des catastrophes, une climatologie et une
hydrologie des phénoménes extrémes alors que ces derniers dans la chronologie
ne représentent guere plus qu’epsilon. La quéte perpétuelle des accidents
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climatiques aboutit a une histoire en miettes et a une science réduite aux
phénoménes a forte résonance médiatique (Gioda & Dory, 1997, article 19
Jjoint).

L’histoire de la chute de Potosi en fournit un bon exemple. La cité de
I’argent, symbole de 1’absolue richesse au temps de Cervantes et de son ‘Don
Quichotte’ (1605), aurait définitivement décliné a cause de la catastrophe
hydraulique de 1626, selon deux livres de référence en hydraulique, écrits par
des ingénieurs n’ayant jamais visité le site, mais ayant recopié des sources
secondaires obsoletes et apocryphes. Nous avons montré, avec Carlos Serrano et
Ana Forenza, que le déclin de la population de Potosi fut lent et antérieur a la
catastrophe et que la production d’argent y repartit vite, et cela avec un tonnage
supérieur a celui de 1625 (Gioda ef al., 2002, article 20 joint). Ce fut en réalité
la montée en puissance de la production de ’argent du Mexique qui dépassa
définitivement celui du Pérou en 1650 puis 1’épuisement de la grande mine
fournissant le mercure & bon marché (élément chimique indispensable a
I’amalgamation de 1’argent) qui causerent le déclin définitif de 1a ville. De plus,
des sources non fiables d’informations historiques contribuérent a gonfler le
bilan des pertes en vies humaines de la catastrophe jusqu’a 12.000 victimes,
alors qu’elles ne furent que de I’ordre de 2 000.

En histoire, je préférerais donc le type de schéma explicatif suivant,
proposé avec mon Collegue Pierre Morlon de ’INRA, quant au perchage des
villages andins autour du Cusco entre I’an 1000 et 1200. 11 y a plusieurs causes
possibles : politiques, climatiques et socio-économiques qui ont ét€¢ avancées au
fil des siécles depuis le XVI° s. (ce qui montre bien leur valeur relative) et il me
semblerait que c’est I’addition de celles-ci, ou de plusieurs de celles-ci, qui ait
permis la migration des habitats groupés andins a un étage écologique supérieur
(Gioda & Morlon, 2005) (Fig. 6).

Au fil du temps, en histoire andine, des écoles de pensées différentes se
succédérent. L’homme, d’abord dans 1’ordre chronologique, est le principal
acteur par ses changements de systémes politiques (Guaman Poma au XVI°s.),
puis c’est encore ’homme qui obéit ou s’adapte aux changements socio-
économiques. A la fin du XX s, il y a eu un consensus chez les historiens : les
sociétés andines, avant les conquistadors, exploitaient au mieux les terroirs des
montagnes en colonisant les différents étages écologiques (voir John V. Murra).
Depuis sans doute sous I’influence de Jean Tricart et d’Olivier Dolfus (qui
avaient lu Le Roy Ladurie), le climat fait partie des préoccupations des
intellectuels dans les Andes et, depuis une bonne décennie, c’est méme le
changement climatique qui devient le mot-clef pour expliquer celui des
civilisations pré-colombiennes (Chepstow-Lusty et al., 2005, résumé de l’article
21 joint).

Toutefois, il y a presque toujours chez les historiens occidentaux le mot
changement, car il a pris une grande place chez tous les intellectuels issus de la
génération de la fin des années 1960. Dans les Andes, il en va différemment car
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Fig. 6. Observations : des habitats au Cusco montant a de plus
hautes altitudes (de 200 a 300 m) entre I'an 1000 et 1200
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les sociétés paysannes préferent les traditions si bien que, la-bas, le mot
changement prend une connotation négative. Habitués a souffrir a chaque
meodification imposée de 1’extérieur, les sociétés ont tendance a freiner mais,
pour ne pas sombrer au fil des siécles, il leur faut s’adapter, créer sans cesse
d’autres rites, d’autres fé€tes pour développer leur dynamique, leur vie. 1l en
résulte, que si les sociétés occidentales ont fait des paroles ‘flexibilité et
ouverture d’esprit’ des mots d’ordre les autres, les traditionnelles, pour survivre,
méme si elles ne revendiquent pas comme valeurs structurantes, ont fait de
méme. Néanmoins, 1’aspect festif dans les sociétés andines a été sans doute
exacerbé, peut-étre de maniere inconsciente, pour lutter contre le rouleau
compresseur du développement qui produit certes énormément de biens
matériels mais beaucoup moins de liens sociaux.

B. 2. 3. 4. La sécheresse et la modernité

Le concept de catastrophe naturelle est moderne car les hommes, en 1’absence
d’un Etat fort et bureaucratique, s’arrangeaient localement pour en atténuer ou
en gérer les conséquences. C’était un simple accident, un aléa (un jet de dés en
latin), ou donc un coup du sort.

Dans les Andes, hors du Cusco, aucune grande ville n’avait été fondée par
I’empire Inca et I’habitat était donc largement dispersé. Plus une société est
urbaine et moins elle peut s’adapter au changement climatique a 1’inverse des
pasteurs nomades qui suivent le verdissement des paturages (Weiss & Bradley,
2001). Les conséquences des sécheresses pouvaient €tre palliées par 1’utilisation
d’autres étages écologiques, facilitée par la propriété collective des ayllus
(communautés paysannes), et les alliances tissées entre les différents clans.
Dans le monde sud-américain, les conséquences d’un El Nifio peuvent varier
grandement dans I’espace allant des mnondations et du désert fleuri sur les cotes
et les chalnons les dominant jusqu’a la sécheresse sur I’altiplano. La relative
régularit¢ des El Nifio (au moins un tous les 10 ans) rendait possible la
mémorisation des catastrophes par les populations, elles méme familiarisées a
d’autres aléas naturels car vivant le long de la Ceinture de Feu du Pacifique :
tremblements de terre avec la destruction de El Callao et Mendoza, volcanisme,
tsunamis ayant rasé plusieurs fois Arica au Chili...

Ce systétme de complémentarité de 1’utilisation des ressources dans un
mode difficile avait été déja mis a mal a partir de 1570 avec le regroupement des
populations en villages et villes (reducciones et misiones) par ’Espagnol qui, de
plus, réquisitionna la main d’oeuvre paysanne pendant de longues années
consécutives pour le travail de la mine.

Au XVIIF s., tout changea encore une fois car I’homme ne s’accommoda
plus des caprices de la nature et, avec la popularisation de 1’esprit scientifique
dans les couches cultivées, il chercha a limiter ses impacts. La modemité
signifia une pression accrue sur les colonisés qui devaient produire davantage
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grice a une meilleure organisation. Aux Amériques, la création de services ad
hoc pour le suivi de ’agriculture et I’alimentation en eau par le roi espagnol
Charles III a pu aussi générer une multiplication artificielle des catastrophes a la
fin du siécle. (Gioda & L.’Héte, 2002).

Cela est valable surtout pour les sécheresses mais 1’est moins pour les
tremblements de terre, inondations, glissements de terrain et lahars qui sont des
phénoménes assimilables a la tragédie classique avec sa régle des trois unités :
action, espace et temps. La sécheresse ne respecte pas, entre autres, I’unité de
temps, par la longueur de sa mise en place, permettant dans un monde pré-
colombien, certes plus pauvre mais plus flexible, une adaptation des besoins en
jouant sur les ressources de différents étages écologiques andins (Gioda &
Morlon, 2005).

B. 3. La valorisation des savoir-faire traditionnels du
Sud et de ses scientifiques

B. 3. 1. El Hierro, I’arbre fontaine et la Réserve de la
Biosphére

Quelques années aprés mon prix Ushuaia de 1993 obtenu pour protéger le
nouvel arbre fontaine, Don Z6simo de I’ile de El Hierro regut a son tour en 1998
le prix César Manrique (1919-1992). Ce dernier fut un grand artiste et architecte
espagnol qui centra sa recherche autour du dialogue ‘art/nature’, donc proche du
‘Land Art’. Don Z6simo obtint le prix Manrique comme récompense d’un
labeur de toute une vie commencée dans les années 1940 avec, outre la
plantation de différents arbres fontaines, la protection des bois de pins canariens,
I’aménagement intégré au paysage de plusieurs miradors et la sauvegarde du
lézard géant de I’lle de El Hierro (Gallotia simonyi), le reptile le plus rare
d’Europe.

De fagon générale, le travail de sauvegarde et d’illustration de la nature
fait sur 1’ile, également par d’autres chercheurs travaillant dans le projet LIFE
de la Communauté Européenne, déboucha en 2000 sur le classement d’une large
part de El Hierro comme Réserve de la Biosphére par 'UNESCO. 1l était
difficile d’en faire un Parc National espagnol, sachant sa richesse moindre en
plantes endémiques que sur les autres iles de 1’archipel et sa forte empreinte
humaine dans les campagnes (défrichement des foréts). Aussi, ce statut moins
contraignant que celui de Parc National permet de mieux préserver et vivifier
des modes de vie traditionnels. Ainsi, ceux tournant autour de 1’élevage, restés
vivants du fait de ’isolement extréme de El Hierro et donc de I’éloignement des
centres de développement touristique, trés actifs depuis les années 1960 aux
Canaries.
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B. 3. 2. Trans-en-Provence et son puits de rosée

Lorsque je visitai en 1991 le puits aérien ou puits a rosée de Trans-en-Provence,
il y avait peu que le Maire de cette petite cité varoise, d’environ 4 000 habitants,
I’avait préservé et qu’il ne servait plus de pissotiere. Néanmoins, une grande
impression d’abandon se dégageait du site, les panneaux indiquant sa direction
avait plus de 20 ans d’age, ceux proches du batiment effacés ou arrachés, etc. Le
batiment avait été classé dans les années 1980 a I’inventaire supplémentaire des
Monuments Historiques mais son intérét échappait aux yeux de presque tous les
habitants de la commune.

Malgré le changement du maire, I’impression laissée fin 2001 lors d’une
visite rapide et la correspondance postérieure échangée avec la mairie montre un
changement d’attitude. La série d’articles sur le puits aérien et la quéte de I’eau
de rosée entre 1991 et 1997 comme le film sorti en 1999 y contribu€rent. Enfin
et surtout, les habitants de Trans-en-Provence connaissent bien la finalité de sa
construction, ils sont fiers de son caractere unique et ils se le sont appropriés.

En Crimée, les ruines du premier puits a rosée de Théodosia (Féodosia en
russe) sont aussi préservées alors que le musée archéologique local de cette ville
ukrainienne, colonie grecque du Pont-Euxin dés le VI®s. avant J.-C., conte dans
une salle la saga de I’ingénieur russe Ziebold qui en construisit sur ses collines
le prototype dans les années 1910. Eugeni Katiuchin, son Directeur ukrainien,
en est le gardien et il fut associ€ dés le début en 1993 a cette recherche.

B. 3. 3. L’ours de Cuvier et les foréts de nuage

L’action la plus notable pour la sauvegarde de 1’environnement des foréts de
nuages, effectuée en liaison avec I’UICN-France, fut le rachat en 1998 d’un ours
de Cuvier ou encore ours a lunettes (7remarctos ornatus ou Ursus ornatus), leur
symbole vivant en Amérique du Sud (Fig. 7). Les fonds de la LIDEMA (Liga
del Medio Ambiente bolivienne) et de la Fondation Konrad Adenauer
(Allemagne) furent utilis€és. L’ours survivait chez un restaurateur de
Monteagudo ou I’animal servit de jouet vivant tant qu’il était jeune. I.’animal,
baptisé Samson, a été ensuite transféré grace a I’ASEO (Asociacion Ecologica
del Oriente) au zoo de Santa Cruz de la Sierra (Bolivie) créé par le grand
¢cologue Noél Kempft.
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Fig.

7.

ourson de Cuvier, utilisé comme peluche vivante,
en 1997 3 Monteagudo, ville proche de la forét
de nuages du sud bolivien.

Cat ourson a €té sauvé par son transfert au zoo
de Santa Cruz.






B. 3. 4. Les hommages aux scientifiques oubliés des
bouts du monde

11 y a deux types de personnalités honorées : celles issues du tiers-monde et qui
ont valorisé ses ressources ; et celles de jeunes Européens ayant donné leurs
meilleures années aux projets de développement.

Le danger pour les jeunes générations du tiers-monde est 1’absence de
références propres et de conscience de leurs valeurs par la diffusion du modele
du Nord, symbole absolu de succés. Toutefois, ce n’est pas une fatalité. Ce
monde peu considéré a compté et il compte sirement des personnalités fortes. Je
me suis attaché a la valorisation de quelques-unes.

B. 3. 4. 1. Deux Boliviens

Martin Cardenas (1899-1973) est trés représentatif de ces grandes personnalités
oubliées. N¢é dans la ville bolivienne de Cochabamba, il fut un scientifique
largement autodidacte, étant & I’origine un petit professeur de lycée de province.
Toutefois, il s’était frotté, étant jeune, au monde académique nord-américain
comme guide et technicien des missions du Jardin Botanique de New York, en
Amazonie dans les années 1920. Martin Cardenas décida de devenir le premier
Bolivien & contribuer a ’avancée des sciences botaniques, agronomiques et
écologiques de son pays. 11 y réussit grice a un travail de 50 années ou il
récupéra de nombreux cultivars de pommes de terres, racines et autres
tubercules (Gioda & Humala-Tasso, 2000, article 22 joinf). Plus méme, son
oeuvre en fit le premier agronome latino-américain et elle permit la création du
CIP (Centre International de la Pomme de terre) de Lima. Néanmoins, il mourut
assez isolé et sa maison devenue un musée, donnée a sa mort en héritage a I’Etat
bolivien, dépérissait. La célébration du centenaire de sa naissance en 1999
permit toute une série de manifestations et d’articles et je fis campagne avec
’archiviste bolivienne Marcela Inch, devenue depuis Directrice des Archives et
de la Bibliothéque Nationale, et ’Académie des Sciences du pays pour
1’émission d’un timbre-poste qui sortit dés 1998 en son hommage (Fig. 8).

Fort de ce succes, j’entrepris d’honorer par I’émission d’un autre timbre-
poste la mémoire de Gunnar Mendoza (1914-1994), un autre Bolivien dont, 1a
aussi, le travail de 50 ans passés a la téte des Archives et de la Bibliothéque
Nationales tendait a étre oubli€. La qualité des recherches de Gunnar Mendoza
permit la sortie du timbre en 2002 (Fig. 9). 11 faut souligner, parmi ses travaux,
son édition critique en 1965 du texte intégral de Bartolomé Arzans ‘L histoire
de la ville impériale de Potosi’. Ecrite entre 1705 et 1736, cette histoire est
considérée, par certains grands €crivains du continent tel le Vénézuelien Uslar
Pietr1, ‘Les mille et une nuits’ des Amériques.
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REPUBLIQUE FRANCAISE

ORST OM LINSTITUT FRANGAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION
BOLIVIE

Cochabamba, 30 de Enero de 1998

Sefior

Dr. Carlos Aguirre Bastos

Presidente

Academia Nacional de Ciencias de Bolivia
Casilla 5829

LaPaz

Seiior Presidente:

Soy cooperante cientifico de la Embajada de Francia, acreditado ante el Gobierno de
Bolivia (Credencial n® 236/1995) y, habiendo visitado al Padre Francisco Javier Cerda,
Miembro de vuestra prestigiosa Academia y con el estimulo de el, me permito de
importunarle para que Usted visite los altos ejecutivos del Correo de Bolivia en La Paz. Mi
idea es que, en ocasion del centenario del nacimiento del Dr. Martin Cérdenas (1899-1973),
ECOBOL publique une estampilla en el afio 1999 en el honor del mas importante cientifico
boliviano de este siglo.

Aqui en Cochabambua, la Lic. Itala de Maman, Directora del Archivo Historico de la
H.AM. y que tutela la Casa-Museo del Dr. Martin Cardenas declarada Monumento Nacional
desde 1974 por el actual Presidente de la Repiblica el General Hugo Banzer Suérez, tiene
toda la documentacion fotografica necesaria per el dibujo de la estampilla. El Alcalde de la
Honorable Municipalidad de Cochabamba, el Cap. Manfred Reyes Villa ya ha apoyado la
preservacion y la catalogacion de la biblioteca cientifica de Don Martin en 1997.

Por fin, otro Miembro de la Academia Nacional de Ciencias de Bolivia que considero
como oportuno la publicacion de una estampilla sobre el Dr. Martin Cardenas es la
historiadora Dra. Teresa Gisbert de Mesa.

Le mando algunas de mis publicaciones recientes sobre grandes figuras cientificas de
Bolivia del siglo XX como el Padre Ramoén Cabre y Don Martin y le pido mil disculpas por
haberle molestado de sus multiples labores.

Sefior Presidente, hago propicia la oportunidad para expresarle mis saludos mas
respetuosos.
‘ 5‘4
,(r
Dr. Alain GIODA
ORSTOM y SEN
Casilla 2352 - Cochabamba
Telf.: ++ 591-4-247033
Fax: ++ 591-4-256321
E-mail: gioda@maconlinebbs.com

c.c.: Dra. Teresa Gisbert de Mesa, Lic. Itala de Maman, Padre Francisco Javier Cerda, s.).



TENARIO DE SU NACIMIENTO 1899 - 1999

Dr. MARTIN CARDENAS HERMOSA
CIENTIFICO BOTANICO

CORREOQOS DE BOLIVIA

LAPAPFLFPAS A MR

Fig 8. Timbre-poste en hommage 4 Martin Cardenas (1899-1973).

De couleur verte devenue le symbole de I’écologie, le timbre a été émis en
Bolivie le 10 juillet 1998 soit quelques mois avant I’année du centenaire de la
naissance du grand agronome et botaniste. Martin Cardenas travailla beaucoup
la valorisation des plantes andines, comme la pomme de terre, et il fut aussi I’un
des pionniers de la lutte contre la destruction de la nature en Amérique du Sud.
Ma lettre du 30 janvier 1998, sollicitant I’appui du Président de 1’Académie des
Sciences de Bolivie pour le projet de cette émission, est jointe.



REPUBLIQUE FRANCAISE

ORSTOM L'INSTITUT FRANGAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION

Alain GIODA, ORSTOM y SENAMHI, C.P. 2352, Cochabamba
Tefl.: 04.247033, Fax : 04.256321, E-mail gioda@maconlinebbs.com

28 de septiembre de 1998
Sefior
Dr. Carlos Aguirre Bastos
Presidente
Academia Nacional de Ciencias de Bolivia
Casilla 5829 - La Paz

Sefior Presidente:

La estampilla que conmemora la memoria del Dr. Martin Cardenas Hermosa, miembro
eminente de la Academia Nacional de Ciencias de Bolivia, que Vs. preside, salié a luz el pasado 17
de julio con motivo del centenario del nacimiento de este gran botanico y agronomo.

Yo no puedo mas que agradecerle, infinitamente, por el resultado obtenido gracias a su
colaboracion. Vd. me ha superado a la perfeccion en mi iniciativa del pasado 30 de enero de 1998.

Ha sido una feliz coincidencia que, la Empresa de los Correos de Bolivia (ECOBOL), haya
emitido el mismo dia 1§ de julio de 1998, une serie de tres estampillas, destinadas a honrar a tres
grandes intelectuales bolivianos de recientes generaciones como Martin Cardenas, el editor y
biblidgrato Werner Guttentag y el compositor de musica Adrian Patifio Carpio.

Este serie de estampillas, abre a mi modo de ver, la posibilidad de otros homenajes para los
proximos afios, de parte de Correos de Bolivia. Sin pretender imponer mi parecer, pienso en la
edicion de varia estampillas, una acerca del archivista e historiador Gunnar Mendoza Loza (Uncia

1914-Sucre 1994.) y otra acerca del Padre jesuita Ramon Cabré Roigé (Tarragona, Espafia 1922-

Cochabamba 1997.), fisico y sismélogo. La calidad del trabajo y la personalidad de estos dos
grandes ciudadanos de Bolivia estan unanimemente reconocidas. Con su asentimiento, €l dar lugar
a une campaifia que lleve acabo mi iniciativa, con el espiritu como la que se ha llevado a cabo la que
honro a Martin Cardenas creo, que es algo perfectamente posible.

Sefior Presidente, acepte mis mas cordiales saludos.

Dr. Alain Gioda e

CC.: Padre Fco/Javier Cerda, s.j. (que gentilmente apoya esta iniciativa)
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Fig. 9. Timbre-poste en hommage 2 Gunnar Mendoza (1914-1994).

Sépia, la couleur associée aux études archivistiques et historiques car faites &
partir de papiers jaunis par le temps, le timbre a été émis en Bolivie en 2002,
moins de dix années aprés la disparition. Gunnar Mendoza hissa la valorisation
et la préservation les fonds documentaires de la Bolivie au premier plan en
Amérique.

Ma lettre du 28 septembre 1998, sollicitant I’appui du Président de I’ Académie
des Sciences de Bolivie, pour le projet d’une émission philatélique en hommage
entre autres a Gunnar Mendoza, est jointe,






B. 3. 4. 2. Trois scientifiques étrangers

Le Pére Ramon Cabré s.j. (1922-1997) et ses compagnons jésuites, déja disparus
depuis quelques décennies dont German Saa et le Pere Descottes, sont issus des
bourgeoisies des pays riches et ils font le lien avec le sous-groupe suivant, celui
des explorateurs européens ; ils passeérent la majorité de leur vie dans des pays
en voie de développement, en adoptérent souvent la nationalité et les usages et
ils souhaitérent reposer définitivement dans la terre américaine.

Ramoén Cabré, natif de Catalogne, dirigea 1’Observatoire jésuite de San
Calixto de La Paz entre 1963 et 1993, qui couple mesures géophysiques et
météorologiques, et il le porta & un haut degré de perfection (Fig. 10). Les
observations du temps y remontent a 1891 et elles présentent le grand intérét
d’étre faites a plus de 3600 m d’altitude, ce qui en fait une série unique au
monde. Une synthése pluviométrique a été faite a partir de ces recherches qui
ont bénéficié de 1’aide de Lawrence Drake et Agustin Udias, jésuites et
climatologues, comme de Gaston Demarée, de 1’Institut Royal de Météorologie
de Bruxelles (Gioda et al., 2001/2004, résumé de [l’article 23 joinf), mais
I’hommage par un timbre-poste n’a pas encore abouti. Connaitre le Pére Cabré,
quelque temps avant son déces, fut pour moi le point d’entrée dans un monde :
la science jésuite, active depuis le XVI° s. et largement méconnue en France
(Gioda et al., 2004).

Alcide d’Orbigny (1802-1857) devrait étre le Darwin frangais, mais il
reste largement méconnu chez nous malgré son role de fondateur de la
micropaléontologie avec la découverte des foraminifeéres. Les célébrations du
bicentenaire de sa naissance en 2002 donnérent I’occasion de se remémorer ce
que la science lui doit et, dans mon cas, elles permirent I’illustration de son
voyage en Amérique du Sud entre 1826 et 1832, continent ou il joua le role de
scientifique éclairé par les Lumicres et digne héritier du grand Alexandre von
Humboldt. En liaison avec la famille de d’Orbigny et 1’équipe du Prof. Philippe
Taquet du Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris, des articles furent
rédigés (Gioda & Roux, 2002 a, b & c, article 24 joint ; Roux & Gioda, 2002).
Toutefois, Alcide d’Orbigny fut plus honoré par les Sud-américains que par les
Frangais lors de ces cérémonies. C’est le lot commun des scientifiques qui
dédiérent une grande part de leur vie et de leur travail a 1’ outre-mer,
traditionnellement terre d’exil. Humboldt et Darwin furent les grandes
exceptions mais, a ’inverse, combien d’Aimé Bonpland (1773-1858) et de
Thaddeus Haenke (1761-1816) ? Le premier fut ’ancien compagnon du voyage
aux Amériques (1799-1804) de Humboldt et il mourut oublié dans une mission
argentine, aprés presque dix ans passés au Paraguay sous la férule du dictateur
Francia (Roa Bastos, 1993); le second, Haenke, ingénieur de Bohéme et
membre de 1’expédition espagnole Malespina, s’est éteint dans sa propriété au
nord de Cochabamba en Bolivie. Toutefois, cet oubli est synonyme aussi de leur
parfaite intégration dans le Nouveau monde tropical, ou les scientifiques étaient
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et restent peu de chose. 1l est un moindre mal, car le destin fut bien plus cruel
envers un grand nombre d’explorateurs tel le suivant.

L’Italien Luigi Balzan (1865-1893) est le dernier scientifique dans 1’ordre
chronologique dont j’ai essayé de revaloriser les apports mais, par ironie de
I’histoire, ce fut le premier dont j’entendis parler dés 1991 par mon Collégue
Jean-Claude Roux, spécialiste des explorateurs latino-américains. Pourquoi ce
grand temps de latence quant a sa mise en valeur ? Les travaux de Balzan sont
écrits en italien une langue peu lue par les scientifiques, ils furent publiés dans
des revues confidentielles et cet explorateur mourut tres jeune a 28 ans (Fig. 11).
C’est d’ailleurs pour cela que j’y suis tres attaché ; chassé d’Europe par la
miseére, il sacrifia sa vie a la science tel un héros antique, fauché par la malaria
(Gioda & Forenza, 2003, article 25 joint). A partir d’Asuncion et de 1891 a
1893, il mena a bien un périple solitaire de plusieurs milliers de kilométres entre
Argentine, Chili, Pérou, Bolivie et Paraguay. Uniquement soutenu par une
maigre bourse de la Société de Géographie Italienne, il explora longuement le
pays ou I’on ne revenait jamais indemne ou vivant : les jungles du caoutchouc,
le Far West bolivien (on devrait dire ici le Far East bolivien du point de vue
géographique) ou la winchester, sinon les fiévres, avait le dernier mot. A la
science, outre le récit minutieux de son ultime longue mission (1891-1893), il
légua une collection de référence de 240 speudo-scorpions et quelques objets
indiens, conservés respectivement dans des musées de Florence et Rome.

En 2004 puis 2005, deux éditeurs, Gingko et I’IRD, ont accepté de publier
ensemble une édition critique et largement annotée de son dernier voyage en
frangais (Roux & Gioda, 2005). Son tirage, sans doute modeste, contrastera avec
les dizaines de milliers d’exemplaires de La Recherche ou Pour la Science ou
les centaines de milliers de timbres-poste émis afin d’honorer Cardenas et
Mendoza. Toutefois, je me satisferai de sa petite diffusion, caractéristique des
ouvrages au sujet du tiers-monde, néanmoins combien importante pour la survie
d’idées et de trajectoires différentes de celles de 1a majorité des scientifiques.
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Era un hom-
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cienclas dentro
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dicién de los je-
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Padre Ramén Cabré, s.i.

el mejor sobre
micrometeoro-.
logla en Bolivia,

por {a fineza de
las observaclo—'
nes y la seved 3

rica. Nacido en
la provincla de
Tarragona Es®
paiia, en el co-
razén del pafls
Catalén el 6 de:
mayo de 1922
-el . Padre ‘Rav
m6n 43« Cabré.

e las alturas rarificadas de la cienciq,
a las campanas de la Parroquia de Santa Vera Cruz

— Gedlogo y meteordlogo en Bolivia desde 1959.
— Fue Director por 30 aios del Observatorio de San Calixto de La Paz.
— Una trayectoria coronada por la Academia Nacional de Ciencias de Bolwia.
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ciso y nguroso
el padre Cabre
daré lo* meIOr
de " si ‘mismo
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aqui todo el resto desu vida '—-38
“anos—. esenclalmente en La-Paz
enel Observatono slsmogréﬁco v
meteoroléglco de“San’ Cahxto”*
Alli el seguird profqux_zagdq el
trabajo de sus predecesores Jesul-

\taszel padre francés: Plerre M: 4
‘Descotes’y el herman Estaban
Tortosal 7 L% 4 1V .
’Antes de llegar a Bohvla él es-
tudlo Filosofia en el Coleglo MAXJ-
mo_de Sarria (Barcdona) obte—
“niendo’ su hcencnatura en 1948 ’

Conduyé sy carrera de. Teologna ¥

en el Colegio Méndmo de San Cu-'
‘gat de- Vallés en Cataluna en’
1957; d¢ 1958 a 1959 reahzo su”
especialidad en geologia‘en el Ins-;; e

so ‘profesor Rolhe{en,tonces Director. de
fa Secretaria Intemacional de Sismologia.

La estacion sismogréfica de La Paz fue
fundada a’continuacién de la resolucién
de Manchester, en la'sequnda reunion de
la Asociacion Intemacional de Sismologia
en 1911; servira como modelo de todas
las futuras estaciones bolivianas, con el
objetivo de registrar los temblores de tie-
rra de la region. La_Compania de Jesus,
habiendo sabido de esta resolucion, asu-
mié la tarea de construir la estacidn, con-
tribuyendo asi, al desarrollo cientifico de
Bolivia. La estacién fue inaugurada en
marzo de 1913. Precisamente fue la for-
macion profesional del padre Cabré que
lo destind a dar el mayor lustre posible al
Observatorio de San Calixto. Después de
cinco anos desempenando el cargo de vi-
ce-director, el padre Cabré tomé la direc-
c16n de la estacion en 1964, responsabili-
dad que dejara solo en noviembre de
1993. En el entretiempo, él emprendibd
estudios académicos, coronados con la
obtencion del doctorado en Ciencias Fisi-
cas de la Universidad de Barcelona en
196Y, escribio una quincena de articulos
y hibros cientificos que se constituyeron en
el fundamento de la sismologia boliviana.
principalmente con “Seismology in Boli-
via - Close to the Stars™, 1982, publicado

L.

titut de Physique du Globe de Estxasbux;goj c
en Francia, bajo la’ autondad del prestigio-. i

e Ramén Cabré: bajo un hermoso sol de febrero, aca-
\f bo en ek campanano de lua Iglesia de Santa Vcra Cruz.

M. [
Ramén Cabre fue’ mlembro de’ alsocxa-
ciones, cxentlﬁcas, como1a Academla Na-
cional dé Clencnas de Bohwa desde 1971
y'de la: Selsmolc)glcal Socnety of Amenca
de San ‘Francisco." Fue. catedrétlco en la
Universidad Mayor de’ San"Andrés entre
1968 y 1971. Pero nunca abandoné las
tareas de divulgacién, realizando numero-
sos reportmes en la prensa naclonal expli-
cando simplemente los mévimientos de la
corleza terrestre. '

El observatorio meteorologico sera
también objeto de toda su atencién, lo
que era muy necesario ya que éste fue de-
jado de lado desde fa creacién de la esta-
cion sismica. Las observaciones ya habian
comenzado desde fines del siglo XIX, en
1891, lo que dar4d a San Calixto e} titulo
de la més antigua estaciéon meteorolégica
del pais. El padre Cabré cuidara en forma
notable la valorizacion de los datos anti-
quos, a partir de 1913, para publicarlos
en 1988 en un pequeno lioro de 80 pag:-
nas “El chma de La Paz". El subtitulo
“Bodas de Diamante 1913-1985" hace
alusién a los 75 anos de observaciones
continuas, efectuadas por los jesuitas en
San Calixto. Este trabajo aiun sigue siendo

A "asambleas generales de'la Asotnac:én ln-
) “ternacional de "Geodesia y de- Geofmca en
* Berkeley (EE.UU.), Mosca, Viena, Austra-

‘nalidad en 197Q y el Condor de los An-

lluwa el hempo yel cltma" Pxe—
“fiero pensar que estas cosas. son
ligeras como las nubes y_ prbxi-
mas al cielo. zNo son"acaso I.as
nubes la escalera que permite ac-
ceder a Dios 'y que su opacidad
es mdlspensable para no:
marse con la luminosidad dwina"

" ¢Por otra_ parte los cxelos de Bo-
. livia cerca’a 4,000 msnm. no,
estan’entre los més, hermosos de

~ mundo? gE mteresarse noes na-
" tiral para aquel gie es sensxblg a
N ]a grandaa de la creaaén.
. En BolMa ~m\enh*as esmvo - |

vo, la ¢alidad de’ su tabor”’ fue're-
conocida. Entre otras actxvida—
des, &l, represento al pals ante el
mundo eentero en‘ocho ocasiones en:las

lia, etcétera Bolivia le concedié la nacio-

des en 1994. En 1993, la Academia Na-
cional de Ciencias le otorgd la Medalia al
Meénto Cientifico.

No obstante, el padre Cabré también
fue el pastor que escogid pasar sus Ulti-
mos anos acercandose al rebario de Dios,
abandonando las alturas rarificadas de la
ciencia para tocar las campanas de la pa-
rroquia del Sefor de “Santa Vera Cruz”
en Valie Hermoso. En este barrio popular
de Cuchabamba. él se apagd a sus seten-
ta y cinco anos. Ese 25 de febrero, mu-
chos le acompanaron bajo un hermoso
sol y con cantos, a su Uitima posada en el
cementerio municipal: autoridades como
el Presidente de la Academia de Ciencias
de Bolvia, pero también y sobretodo gen-
te sencilla. Verdaderamente un hermoso
partir de nuestro mundo terrestre y..
;Hasta pronto en su nube, padre Cabrel

PD Este homenaje no hubiera sido post
ble sin la coleburacion de crentificos amigos
del padre Cabré, come Ricardo Céspedcs (ar
quedlogo), padre Just s (lustoriador), padre
Cerda s (boidnico) y Josep Barnadas (histo-
riador) Grucics taminén al podie Velasco s
(Pérroco del Senor de “Santa de Vera Cruz ") J




Fig. 11. Portrait de ’explorateur Luigi Balzan (1865-1893)









Conclusion

J’ai essayé¢ de placer ’arbre fontaine de El Hierro et le puits aérien de Trans-en-
Provence, comme symboles tangibles, respectivement, des recherches de
captation de 1’eau de brouillard et de celles au sujet de I’eau de rosée. Ces
recherches difficiles, car portant sur une ressource en eau rare ou fugitive,
nécessitent un support physique pour s’ancrer durablement dans I’esprit des
scientifiques et du public cultivé.

Les résultats des €tudes (articles scientifiques et médias) visent donc a
préserver des héritages culturels que ce soit des patrimoines naturels ou
architecturaux. Ils sont tous liés aux ressources en eau et montrent 1’ingéniosité
des populations du Sud. Le résultat est atteint quand la réanimation (et non pas
seulement la restauration) de 1’objet ou des techniques est effective, sous réserve
de sa prise en charge et appropriation par les habitants de la région.

L’idée forte de ce mémoire est que c’est en puisant dans le réservoir
intellectuel et technique de son passé que le tiers-monde trouvera son aliment et
pas dans son folklore et ses matieres premicres. La mémoire du Sud a été
dévalorisée depuis trop longtemps, comme ses réalisations, et ce n’est qu’au
XX°®s. que I’acquis de ces civilisations a commencé a étre pris en compte. Les
Olmeéques inventérent pourtant une écriture dés le 2° millénaire avant le Christ,
mais les archéologues virent longtemps les glyphes mayas comme de simples
signes magiques. Notons que I’histoire ne commence qu’avec 1’écriture, ce qui
artificiellement, d’une certaine fagon, rangent la plupart des civilisations du Sud
parmi les préhistoriques, c’est-a-dire ne pouvant €tre pergues que par
I’archéologie ou I’ethnologie. L.’ importance de 1’écrit au Nord fut renforcée par
la culture gréco-latine qui était essentiellement urbaine et dont nous sommes
issus. Les civilisations aux cultes totémiques, comme les Guanches des Canaries
et leur arbre fontaine, furent qualifiées de barbares. Les sociétés du Sud
généralement agraires, comme celles des Andes, furent pergues comme
traditionnelles c’est-a-dire arriérées.

Une opposition entre les couples ‘réaction/nature’ et ‘progrés/science’
transparait dans mes propos mais c’est seulement une absence de conscience
historique chez la plupart des scientifiques qui a permis ce divorce
‘science/nature’ au XX° s.

La science, y compris au Nord, doit étre orientée différemment ; les
conclusions des études du changement climatique et de I’histoire du climat a
1I’échelle du globe appellent, chaque jour davantage, a une modification radicale
de I’orientation du développement. Doit-on rappeler que le traditionnel est ce
qui a crd de fagon harmonieuse ? Toutefois, depuis la Renaissance, I’aiguillon
de la plupart des intellectuels et scientifiques du Nord est le progrés ou plutét sa
quéte, mais 1’accumulation des problémes écologiques a I’échelle de la Terre
montre qu’il est important de freiner et de freiner vite. Un nouveau paradigme

61



doit s’épanouir : une réaction, mais pas du tout dans le sens conservateur du
terme, car il s’agit de se comporter autrement qu’aujourd’hui et d’interagir
différemment avec 1’environnement. Ce serait 1’image du réveil et de la
reconquéte, que je voudrais imposer et non celle d’un quelconque passéisme.

J’achéve ce mémoire, qui est un peu mon bréviaire, par un retour a
I’image de [l’introduction. Mon parcours a été sinueux, certes, mais
I’accumulation des expériences a €té toujours utilisée pour former un puzzle
scientifique, pour un projet, pour une aventure, une histoire en marche ou passé,
présent et avenir sont intimement mélés.

Le lecteur voit bien, au travers de ’exemple du livre au sujet de Balzan,
que ce qui m’intéresse depuis longtemps, c’est 1a coopération, et donc de tisser
des liens pour rendre possible les choses a priori difficiles, y compris et surtout
faire revivre les hommes et les techniques les plus oubliés. Ce r6le d’animateur,
de catalyseur de points de vue les plus €éloignés, me semble la quintessence de la
coopération avec la création d’un espace de discussions et donc de libertés. On
pourrait certainement me reprocher le caractere hydride de mon approche, mais
mon travail incarne bien les tensions entre les sciences humaines et physiques
et, par conséquent, il montre toute sa vitalité.
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Liste des travaux
dans I’ordre chronologique
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GIODA (A.) 1978 - Dynamique paroxystique du Bas Pellice (Piémont) :
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(Worossantiakaha, Cote d'Ivoire, 1984). ORSTOM, Abidjan -
Adiopodoumé, 54 p.

GIODA (A.)), RANDON (R.) 1985 - Observations sur une année
hydrologique trés séche (1983-1984). Les exemples des bassins de
Korhogo et de Waraniéné. ORSTOM, Abidjan - Adiopodoumé, 28 p.

GIODA (A.), SIMON (J.-M.), ETIENNE (J.) 1985 - Comparaison entre les
relations précipitations-débits déduites de la simulation de pluie sur
parcelles (1983) et celles observées a 1'échelle du bassin (1968-1971) et
(1983-1984). Waraniéné Korhogo. ORSTOM, Abidjan - Adiopodoumé,
105 p.

1986

ALBERGEL (J.), GIODA (A.) 1986 - Extension des surfaces agricoles et
modification de 1'écoulement. Analyse sur deux bassins de la savane
africaine. Actes 19° Journées de I'Hydraulique : "L'Impact des Activités
Humaines sur les Eaux Continentales", Paris, 9-11 septembre 1986, SFH,
Paris, pp. 1.9.1-1.9.6.

BOUVIER (C.), GATHELIER (R.), GIODA (A.) 1986 - Campagne de
simulation de pluies en milieu urbain. Niamey avril 1986, ORSTOM,
Montpellier, 56 p.

GATHELIER (R.), GIODA (A.) 1986 - Etude des relations pluies-débits a
I'aide d'un simulateur de pluie sur un petit bassin sahélien
(Kountkouzout-République du Niger). ORSTOM, Niamey, 64 p.
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GIODA (A.) 1986 - Crues et aménagements des lits depuis le XIX€¢ siécle
dans la plaine du P6 au sud de Turin. Actes 19° Journées de I'Hydraulique
: "L'Impact des Activités Humaines sur les Eaux Continentales", Paris, 9-11
septembre 1986, SHF, Paris, pp. 4.9.1-4.9.7.

1987

COLLECTIF 1987 - Etudes hydrologiques menées dans le cadre du
programme de lutte contre I'onchocercose (Togo). Etude expérimentale
de la propagation de l'insecticide dans les riviéres. Rapport de
campagne 1985-1986. ORSTOM et OMS / OCP, Montpellier, 86 p.

LE BARBE (L.), GIODA (A.) 1987 - Epandage d'insecticides dans les
riviéres. Portées et dosages optimaux. ORSTOM, Montpellier, 17 p.

LE BARBE (L.), GIODA (A.), DELFIEU (G.), WOME (K. A.) 1987 - Etudes
hydrologiques menées dans le cadre du programme de lutte contre
I'onchocercose. Etude expérimentale de la propagation des insecticides
dans les riviéres. Rapport final. ORSTOM et OMS / OCP, Montpellier,
184 p.

LE BARBE (L.), GIODA (A) 1987 - Voir rougir la riviére. Journées
Hydrologiques : « Processus Hydrologiques et Transferts de Polluants a
I'Echelle des Bassins Versants », Comité National de Géographie, octobre,
Thonon-les-Bains, Poster.

1988

GIODA (A.) 1988 - Compte-rendu de mission au Canada du 27 mai au 11
juin 1988. ORSTOM, Montpellier, 9 p.

GIODA (A.), LE BARBE (L.), BADER (J.-CL) 1988 - Jaugeages,
télétransmission et tracages : éléments pour une stratégie contre
I'onchocercose (Afrique occidentale). Actes VI° Congrés Mondial des
Ressources en Eau de I'AIRE/IWRA, Ottawa, 28 mai-3 juin 1988, IWRA,
vol. 111, pp. 497-506.

LE BARBE (L.), GIODA (A.) 1988 - Recherche d'un protecole standard
d'épandage d'insecticide dans les riviéres traitées par le programme de
lutte contre I'onchocercose. Hydrologie Continentale, vol. 4, n°2, pp. 93-
112.

1989

GIODA (A.) 1989 - AGROPOLIS-MUSEUM. Exprimer une dynamique et
les facteurs -du changement -au sein d'un musée type "AGROPOLIS".
Journée d'Etude AGROPOLIS, Table ronde n°2, 20 décembre 1989,
Montpellier, AGROPOLIS, Montpellier, 9 p.
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LE BARBE (L.), GIODA (A.) 1989 - Modélisation de la propagation des
insecticides dans les riviéres infestées par 1'onchocercose. SISIPPA &9,
Actes Symposium International sur des Solutions Intégrées pour des
Problémes de Pollution de I'Eau, 19-23 juin 1989, Lisbonne, LNEC, Lisboa,
vol. III, pp. 199-208.

MONIOD (F.), GIODA (A.) (¢ds.) 1989 - Qualité physico-chimique des eaux
continentales. Quatriéemes Journées Hydrologiques de I'ORSTOM a
Montpellier, 14-15 septembre 1988, -Colloques et Séminaires, ORSTOM,
Paris, 328 p.

LITTERATURE GRISE
ANONYME 1989 - Liste des documents des hydrologues de 'ORSTOM
recus au Laboratoire d'Hydrologie de Montpellier (1* janvier 1985-1%
novembre 1988). ORSTOM, Montpellier.
GIODA (A.), LE BARBE (L.), DELFIEU (G.) 1989 - Tracages a la
Rhodamine B. Note technique. ORSTOM/OMS, Montpellier, 19 p.

1990

ARNAUD (Y.), DESBOIS (M.), GIODA (A.) 1990 - Towards a rainfall
-estimation using Meteosat-over Africa. Proc. International Symposium on
the Hydraulics/Hydrology of Arid Lands, 30 July - 3 August 1990, San
Diego, HY & IR/ASCE, pp. 311-316.

GIODA (A.) 1990 a - Aper¢u du coiit de Ia maintenance des systémes de
‘télémesure -suivant la -technologie de réalisation. Séminaire VERSEAU
d'Initiation aux Nowuvelles Technologies, 21-22 juin 1990, Montpellier,
ORSTOM, Montpellier, 17 p.

GIODA (A.) 1990 b - La Piazza Navena et ses fleuves. L'Fau, 'Industrie, les
Nuisances, n°142, pp. 78-79.

GIODA (A), GUILBOT (A), JOSEPH (C), CLERC @J.-M.) 1990 -
Telemisura, teletrasmissione e polo scientifico-industriale VERSEAU.
Journée Franco-Italienne "Recherche et Développement dans les Industries
de I'Eau”, 25 octobre 1990, La Villette, AFIRIT, Paris - Rome, 17 p.

JOSEPH (C.), RODIER (C.), BLATEYRON (F.), CLERC (J.-M.), GIODA (A.)
et al. 1990 - Systémes de télémesure en contréle et gestion de
I'environnement, Cahiers de Verseau, Montpellier, n°1, 61 p.

LITTERATURE GRISE
GIODA (A.)) 1990 ¢ - D'EPSAT-Niger vers HAPEX-II-SAHEL. Une
bibliographie I. ORSTOM, Montpellier, 17 p.
GIODA (A.) 1990 d - Note sur le Rwanda et I'Hydrologie ORSTOM.
ORSTOM, Montpellier, 17 p.
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GIODA (A) 1990 e - Compte-rendu de I'Atelier : Eaux et Agriculture.
Journée Franco-Italienne "Recherche et Développement dans les Industries
de I'Eau”, 25 octobre 1990, La Villette, AFIRIT, Paris- Rome, 9 p.

GIODA (A.) 1990 f - L'audiovisuel au Centre ORSTOM de Montpellier.
Laboratoire d'Hydrologie, ORSTOM, Montpellier.

SICARD (M.), RABBIA (E.), GIODA (A.) 1990 a - Périodiques recus au
Laboratoire d'Hydrologie de Montpellier. Sommaire 1989. ORSTOM,
Montpellier.

SICARD (M.), RABBIA (E.), GIODA (A.) 1990 b - Liste des documents des
hydrologues de I'ORSTOM recus au Laboratoire d'Hydrologie de
Montpellier 1988-1989. ORSTOM, Montpeltier, 21 p.

1991

ACOSTA BALADON (A. N.), GIODA (A) 1991 - L'importance des
précipitations occultes sous les tropiques secs. Sécheresse, vol. 2, n°2, pp.
132-135.

ACOSTA BALADON (A. N.), GIODA (A.), FONTANEL (P.) 1991 -
L'importance des précipitations sous les tropiques secs. Un essai de
syntheése. Proc. VII"™ IWRA World Congress, 13-18 May 1991, Rabat, Special
Edition of French Language Papers, IWRA, Urbana, pp. 73-80.

GIODA (A.) 1991 a - L'hydrologie et la cécité des riviéres en Afrique. Prep.
Proc. VII" IWRA World Congress, 13-18 May 1991, Rabar, IWRA, Urbana,
8p.

GIODA (A.) 1991 - L'eau : passé, présent et futur. ADEMART - Pays de
Loire, Nantes, 26 p.

GIODA (A.), ACOSTA BALADON (A. N.) 1991 - Les puits aériens de
Théodosia, de Montpellier et de Trans. Sécheresse, vol. 2, n°3, pp. 215-
219.

LITTERATURE GRISE

GIODA (A.) 1991 b - D'EPSAT-NIGER vers HAPEX-II-SAHEL : une
bibliographie 11, ORSTOM, Montpellier, 5 p.

GIODA (A.) 1991 ¢ - Compte-rendu de la mission au Maroc au "VII*
IWRA World Congress'. ORSTOM, Montpellier, 17 p.

GIODA (A)) 1991 c - Végétation et brouillard sous les tropiques arides. Une
bibliographie commentée. ORSTOM, Montpellier, 15 p.

SICARD (M.), RABBIA (E.), GIODA (A.) 1991 a - Liste des documents
entrés au fonds de la Bibliothéque du Laboratoire d'Hydrologie de
Montpellier (1 janvier 1985-1° mars 1991). ORSTOM, Montpellier.

SICARD (M.), RABBIA (E.), GIODA (A.) 1991 b - Périodiques recus au
Laboratoire d'Hydrologie de Montpellier. Sommaire 1990. ORSTOM,
Montpellier.
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SICARD (M.), RABBIA (E.), GIODA (A.) 1991 c - Liste des documents des
hydrologues de I"ORSTOM recus au Laboratoire d'Hydrologie de
Montpellier 1989-1990. ORSTOM, Montpellier, 24 p.

1992

ACOSTA BALADON {(A. N.), GIODA (A.) 1992 - Las precipitaciones
ocultas y la desertificacion. Sus aplicaciones a la agricultura. Encuentro
Meteo 92, 1-9 octubre 1992, Cdaceres-Salamanca, Instituto Nacional de
Meteorologia, Madrid, Tomo II, pp. 370-374.

GIODA (A)) 1992 - Les mémes causes ne produisent pas les mémes effets :
travaux hydrauliques, santé et développement. Sécheresse, vol. 3, n°4, pp.
227-234.

GIODA (A.), ACOSTA BALADON (A. N.), FONTANEL (P.), HERNANDEZ
MARTIN (Z.), SANTOS (A.) 1992 - L'arbre fontaine. La Recherche, vol.
23, n°249, décembre, pp. 1400-1408.

GIODA (A.), BAU (J.) 1992 - Les moulins & marée du Portugal. L'Fau,
U'Industrie, les Nuisances, n°155, p. 65.

GIODA (A.), DEPRAETERE (C.), MALEY (J.), ACOSTA BALADON (A.
N.), FONTANEL (P.), HERNANDEZ MARTIN (Z.), ESPEJO GUASP (R.)
1992 - Cloud forest, fog precipitation and digital elevation model in the
tropics. Annales Geophysicae, Springer International, vol. 10, suppl. IL, I, C
273.

GIODA (A.), JOSEPH (C.), RODIER (C.) 1992 - Sistemi di telemisura per il
controllo e la gestione dell'ambiente. Applicazione all'acqua intesa come
risersa. Seminario Europeo COMETT, Universita di Genova, 28-30 ottobre
1992, 58 p.

GIODA (A.), MERLO (C.), DE CARMANTRAND (B.), SIMON (J.-Cl.),
JAMET (P.) 1992 - Efeitos da agricultura sobre o abastecimento d'agua.
Prep. Brazilian/European Commmunity Int. Symposiuum on Agriculture and
the Environment, 3-6 May 1992, Belo Horizonte, 22 p. Une version frangaise
a été rédigée sous le titre "Effets de I'agriculture sur 'approvisionnement en
eau en Europe".

LITTERATURE GRISE
GIODA (A.), RABBIA (E.), MAIRE (C.) 1992 - Périodiques regcus au
Laboratoire d'Hydrologie de Montpellier. Sommaire 1991. ORSTOM,
Montpellier.
GIODA (A.), RABBIA (E.) 1992 - Liste des documents des hydrologues-de
I'ORSTOM recus au Laboratoire d'Hydrologie de Meontpellier 1990-
1991. ORSTOM, Montpellier, 22 p.
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1993

DOUMENGE (Ch.), GILMOUR (D.) RUIZ PEREZ (M.), BLOCKUS (J.),
W.CM.C,, GIODA (A.) 1993 - Tropical montane cloud forests:
conservation status and management issues. Keynote. Proc. Tropical
Mountain Cloud Forests: State-of-Knowlegde Symposium and Workshop, San
Juan, Puerto Rico, 1-5 June 1993, East-West Center, Honolulu, pp. 17-24.

ESPEJO G. (R.), BURGOS C. (C.), ZULETA M. (R.), MARTINEZ (L)),
CORREA C. (H.), GIODA (A.) 1993 - Balance teorico y experimental de
captacion de agua de los estratocumulos costeros (Lat. 25° S.). I Reunion
Internacional Andina de Fisica, 9-11 octubre 1993, Arica, Universidad de
Tarapaca, Arica, Chili, pp. 235-240.

GIODA (A.) 1993 a - A new fountain tree for Hierro (Canary Islands). In :
Spirit of Enterprise - The 1993 Rolex Awards, Buri, Bem, p. 477.

GIODA (A.), ACOSTA BALADON (A. N.), FONTANEL (P.), HERNANDEZ
MARTIN (Z.), SANTOS (A.) 1993 - El arbol fuente. Mundo Cientifico, vol.
13, n°132, pp. 126-134.

GIODA (A.), BEYSENS (D.), ACOSTA BALADON (A. N.) 1993 - Dew and
atmospheric wells in mediterranean climates. /nternational Symposium on
Precipitation and Evaporation, A. Becker et al. (eds.), Bratislava, 20-24
September 1993, vol. 3, pp. 279-284.

GIODA (A.), BLOT (J.), ESPEJO GUASP (R.), MALEY (J.) 1993 - Les foréts
du brouillard dans un environnement aride. Résumés des Journées du
Programme Environnement du CNRS et ORSTOM, 13-15 janvier 1993, Lyon,
p. 6.

GIODA (A.), ESPEJO GUASP (R.), ACOSTA BALADON (A. N.) 1993 - Fog
collectors in tropical areas. International Symposium on Precipitation and
Evaporation, A. Becker et al. (eds.), Bratislava, 20-24 September 1993, vol. 3,
pp. 273-278.

GIODA (A.), HERNANDEZ MARTIN (Z.), GONZALES (E.) 1993 -
Observatoires, brouillards et arbres fontaines des Canaries /
Observatories, fogs and fountain trees in the Canary Islands. Veille
Climatique Satellitaire, n°46, pp. 38-49.

GIODA (A.), MALEY (J.), ESPEJO GUASP (R.), ACOSTA BALADON (A.)
1993 - Some low elevation fog forests of dry environments including some
African paleoenvirenments. Proc. Tropical Mountain Cloud Forests: State-
of-Knowlegde Symposium and Workshop, San Juan, Puerto Rico, 1-5 June
1993, East-West Center, Honolulu, pp. 97-101.

GIODA (A.), NIEBLA (R.), HERNANDEZ (J. C.) 1993 - L’arbre fontaine. La
Garance Voyageuse, 1°23, pp. 2-5.

LITTERATURE GRISE
BEYSENS (D.), GIODA (A.), MOREL (J.-P.), KATIOUCHINE (E. A.),
MYLYMOUK (1), NIKOLAYEYV (V. S.) 1993 - Les fontaines aériennes de
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Théodosia (Crimée, Ukraine). CR de mission, septembre-octobre, CEA-
Saclay, Gif-sur-Yvette, 12 p. + fig.

GIODA (A.), RABBIA (E.), FREON (M.) 1993 a - Périodiques regus au
Laboratoire d'Hydrologic de Montpellier. Sommaire 1992. ORSTOM,
Montpellier.

GIODA (A.), RABBIA (E.), FREON (M.) 1993 b - Périodiques regus au
Laboratoeire d'Hydrologie de Montpellier. Sommaire mi-1993. ORSTOM,
Montpellier.

GIODA (A.), RABBIA (E.), FREON (M.) 1993 c - Liste des documents des
hydrologues de I'ORSTOM recus au Laboratoire d'Hydrologie de
Montpellier 1991-1992. ORSTOM, Montpellier.

PRESSE
GAZETTE DE THEODOSIA. 1993 - Journal du 28 octobre 1993, La sensation
vient de Paris. Théodosia (Crimée). Coupure de presse d'une page, en russe.
PONCHELET (H.) 1993 - Déserts. Oasis des brouillards. Le Point, 9 avril
1993, n°1125, pp. 42-43.

RADIO
GIODA (A.) 1993 b - L’arbre fontaine. Perspectives Scientifiques. France-
Culture, 25 mai, interview de 30 mn, cassette disponible.

1994

ESPEJO G. (R.), BURGOS C. (C.), MARTINEZ (L.), CORREA C. (H),
GIODA (A.) 1994 - Relacién entre la presion atmosferica en la base de la
inversion de la subsidencia, con la captacion de agua de los
estratocumulos. Actas V° Simposio Chileno de Fisica Experimental y
Aplicada, 11-14 enero 1994, Antofagasta, UCN, Antofagasta, Chili, pp. 233-
236.

GIODA (A.), ESPEJO (R.), BLOT (J.), NEUVY (0O.) 1994 - Arbres fontaines,
eau du brouillard et foréts de nuages. Sécheresse, vol. 5, n° 4, pp. 237-243.
GIODA (A.), ESPEJO GUASP (R.), BOUILLON (A.) 1994 - Des filets
attrape-brouillard ou le principe de l'arbre-fontaine. Espaces pour

Demain, n°42, pp. 4-5.

GIODA (A.), BEYSENS (D.), KATIOUCHINE (E. A.), MOREL (J.-P.),
NIKOLAYEV (V. S.) 1994 - The aerial wells of Theodosia (Crimea,
Ukraine): unsuccessfull dew-catcher buildings. Annales Geophysicae,
Springer International, vol. 12, suppl. IL, II, C448.

GIODA (A.), NIEBLA (R.), HERNANDEZ (J. C.) 1994 - L’arbre fontaine.
Vivre Ici, Le Journal de la Montagne, 7° année, n°25, p. 11.
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CONTRAT
GIODA (A.) 1994 - Annotated bibliography on tropical mountain forest
management. Technical writer's contract n°® 70176/1993. Forestry
Department, FAO, Rome, Italy, January, 110 p.

1995

DOUMENGE (Ch.), GILMOUR (D.) RUIZ PEREZ (M.), BLOCKUS (J.),
W.CM.C.,, GIODA (A.) 1995 - Tropical montane cloud forests:
conservation status and management issues. In: Tropical Montane Cloud
Forests, Hamilton L. S. et al. (eds.), Ecological Studies, vol. 110, Springer
Verlag, New-York, pp. 24-37.

ESPEJO G. (R.), MARTINEZ D. (L.), ESTADES M. (C.), GUITIERREZ G.
(G.), GIODA (A.) 1995 - L'aridité et sa spécificité dans les déserts cotiers
de I'Amérique du Sud. Succulentes, 18° année, n°3 & 4, pp. 30-32 & 7-11.

GIODA (A.), HERNANDEZ (Z.), GONZALES (E.), ESPEJO (R.) 1995 -
Fountain trees in the Canary Islands: legend and reality. Advances in
Horticultural Sciences, vol. 9, n°3, pp. 112-118.

GIODA (A.), MALEY (J.), ESPEJO GUASP (R.), ACOSTA BALADON (A.)
1995 - Some low elevation fog forests of dry environments: application to
African paleoenvironments. In: Tropical Montane Cloud Forests, Hamilton
L. S. et al. (eds.), Ecological Studies, vol. 110, Springer Verlag, New-York,
pp. 156-164.

LITTERATURE GRISE
BEYSENS (D.), GIODA (A.), MOREL (J.-P.), KATJUSIN (E. A.), EVSEEV
(A. A) 1995 - Les fouilles dans les environs de Féodosia. Traduit du russe.
U.M.R. CNRS 9968, Dpt. Archéologie, Centre Camille Jullian, Université de
Provence, Aix-en-Provence, 4 p.

1996

BEYSENS (D.), GIODA (A.), KATIUCHIN (E.), MILIMUK (1.), MOREL (J.-
P.), NIKOLAYEV (V.) 1996 - Les puits de rosée, un réve remis i flots. La
Recherche, mai, n°287, pp. 30-33.

BEYSENS (D.), GIODA (A.), KATIUCHIN (E.), MILIMUK (1.), MOREL (J.-
P.), NIKOLAYEV (V.) 1996 - Los pozos de rocio, un sueiio reflotado.
Mundo Cientifico, julio/agosto, n°170, pp. 620-623.

ESPEJO G. (R.)), MARTINEZ D. (L.), GUITIERREZ G. (G.), GIODA (A.)
1996 - Variabilidad temporal de la cualidad del agua de niebla en el
Norte de Chile. Actas del II’ Encuentro Internacional de Fisicos de la Region
Inka, 10-14 junio 1996, Cusco - Peru, Universidad de Tarapacd, Arica, Chili,
9p.

GIODA (A.) 1996 - Historia del agua. In : Anuario 1996 Archivo y Biblioteca
Nacionales de Bolivia, ABNB, Sucre, pp. 349-357.
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NIKOLAYEV (V. S.), BEYSENS (D.), GIODA (A.), MILIMOUK (1),
KATIUSCHIN (E.), MOREL (J.-P.) 1996 - Water recovery from dew.
Journal of Hydrology, vol. 182, pp. 19-35.

PEFAUR (J.), BALLINAS (R.), GIODA (A.), HENSCHEL (J.), LACAZE (D.),
LEON (B.), LOPEZ (E.), LUYO (M.), PUIG (H.), SALBITANO (F.),
TALAVERA (C.) 1996 - Coastal hills ecosystem: use of fog water towards
restoration and sustainable use. Proc. of the Symposium U.E. STD3

"Evaluation of fog as a water resource”, Semenzato R. (ed.), October 1996,
Arequipa, Peru, S p.

PRESSE
EL SIGLO - Especialistas-de Francia y Argentina: Conferencia en Potosi
sobre historia y ecologia en Bolivia. Potosi, 29 junio 1996.
PRESENCIA - Sucre: Conferencia sobre ecologia e historia en Bolivia. La
Paz, 26 junio 1996.

1997

GIODA (A.), ARRAZOLA (S.) 1997 - Le naturaliste bolivien Martin
Cardenas et ses grandes cactées. Succulentes, 20° année, n°4, pp. 3-11.

GIODA (A.), HERNANDEZ (Z.), ACOSTA BALADON (A.), BLOT (J.) 1997
- L'arbre-fontaine : brouillard et aridité en Afrique. Le Flamboyant, n°41
Spécial Eau, pp. 9-11.

GIODA (A.), PRIETO (M. R.) 1997 - Para una historia del clima y del
ambiente en los Andes Centrales. Anuario 1997 Archivo y Biblioteca
Nacionales de Bolivia, ABNB, Sucre, pp. 403-422.

PRESSE

FRANCOU (B.), GIODA (A.) 1997 - ;Por qué este diluvio desde octubre?
"Facetas", Supplément dominical des quotidiens : E/ Correo del Sur / Sucre &
Los Tiempos | Cochabamba, 27 abril, pp. 4-5.

GIODA (A.) 1997 a - Homenaje. Padre Ramoén Cabré, s.j. "Facetas",
Supplément dominical des quotidiens : EI Correo del Sur | Sucre & Los
Tiempos | Cochabamba, 9 marzo, p. 5.

GIODA (A.), DORY (D.) 1997 a - ;Que se sabe de El Nifio en Bolivia?
"Facetas", Supplément dominical des quotidiens : £/ Correo del Sur / Sucre &
Los Tiempos / Cochabamba, 2 noviembre, pp. 4-5.

GIODA (A.), DORY (D.) 1997 b - La increible edad de El Niiio. "Ventana",
Supplément dominical du quotidien de La Paz : La Razon, 2 noviembre, pp. 6-
7.

LOS TIEMPOS 1997 a - Gobierno de Francia y Armada construyeron "bote
cientifico". Quotidien de Cochabamba, 5 abril 1997, A-6.
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LOS TIEMPOS 1997 b - Ch'alla de la Armada. Quotidien de Cochabamba, 9
abril 1997, Citas sociales (Ch'alla en quechua veut dire sacrifice ici a
entendre comme baptéme du bateau).

INTERNET - http:/www.unesco.org.uy/phi/libros/histeau/tapa.html

GIODA (A.) 1997 b - Breéve histoire de P’eau. Contribucion a la red sobre
"Agua y Civilizacion". ORSTOM-Francia, Archivo y Biblioteca Nacionales
de Bolivia, SENAMHI-Bolivia, CONAPHI-Bolivia y UNESCO-PHI,
Waterway, Boletin PHI (UNESCO, Montevideo), n°10, p. 33.

1998

GIODA (A.) 1998 - About water. /HP Waterway, n°16, pp. 33-37 [disponible
aussi en frangais].

GIODA (A.), ARRAZOLA (S.) 1998 - Vida y bibliografia del naturalista
Martin Cirdenas (Homenaje en el centenario de su nacimiento). Anuario
1998 Archivo y Biblioteca Nacionales de Bolivia, ABNB, Sucre, pp. 315-338.

GIODA (A.), PRIETO (M. R.) 1998 - Historical « El Niito » and the Little Ice
Age in the dry tropical Andes. "2 International Conference on History of
Climate”, Norwich, England, 7-11 September 1998, Poster.

GIODA (A.), SERRANO (C.) 1998 - L'eau et I'argent a Potosi (ancien Haut-
Pérou puis Bolivie). La Houille Blanche, n°7, pp. 22-32.

PRESSE

LOS TIEMPOS. 1998 - Dos expertos ofrecerin charlas sobre “El Niiio”.
Cochabamba, 14 mayo 1998.

GIODA (A.), DORY (D.) 1998 - Historia del clima. EI Niiio, Bartolomé
Arzins y Francisco de Viedma. "Facetas", Supplément dominical des
quotidiens : El Correo del Sur / Sucre & Los Tiempos / Cochabamba, 8
marzo, pp. 8-9.

GIODA (A.), MAMANI (D.) 1998 - Historia del clima. El Niiio, las sequias y
la Cordillera Chiriguana. "Facetas", Supplément dominical des quotidiens :
El Correo del Sur / Sucre & Los Tiempos / Cochabamba, 7 junio, pp. 6-7.

TIMBRE-POSTE
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SOCIETE
HYDROTECHNIQUE
DE FRANCE

L’'impact des activités humaines
sur les eaux continentales

QUESTION Ne v

XiX¢ Journées
de |'Hydraulique
Paris, 9-11 sept. 1986

RAPPORT N° 9

Crues et aménagements des lits depuis le XIX® siécle dans la plaine

RESUME

L'héritage de 1'aménagement est caractérisé par
la faiblesse des travaux d'hydraulique. Cette
faiblesse est nécessaire pour conserver le réle
d'écrétement et de décantation des eaux attri-
bué a la haute Plaine du P&, lors des crues.
Les limites actuelles de 1'aménagement, en
partie en voie de résolution, découlent de la
valorisation croissante de la plaine d'inon-
dation et de la sur-exploitation des matériaux
des lits. S'y ajoutent des limites financiéres
et des probléemes d'éparpillement des compé-
tences administratives.

Le futur proche bénéficiera d'un systéme d'an-
nonces de crue, en cours d'installation, que
1'Auteur voudrait compléter par la prévision
hydrométécrclogique en temps réel.

du Po au sud de Turin
Recherche menée au C.N.R. — LR.P..

Alain GIODA
Hydrologie/U.R. B12 - ORSTOM

ABSTRACT
Since 1801, there has been very little deve-
lopment of the river beds in the Upper Po Plain
(south of Torino - Italy). This lack of deve-
lopment is an important factor for its use in
the whole Po catchment. It is a natural reten-
tion and settling basin during floods.
Actual problems which are partly resolved come
from flood-plain development and the over-
exploitation of sand and gravel in the bed
layers. Others problems are a limited budget
and overlapping administrative responsibi-
lities.
From 1978-88 a flood warning service will be
set up. The Author proposes to extend this ser-
vice by the addition of real-time hydrometeoro-
logical forecasting.
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INTRODUCTION

La Plaine du P6 au sud de Turin est consi-
dérée depuis les années cinquante comme un
vaste réservoir naturel d'écrétement et de
décantation des eaux lors des crues /5/ /21/.
Deux raisons ont gquidé ce choix :

- la faiblesse de la pente du fleuve entre
Casalgrasso, la zone ol se jettent dans le P&
tous les affluents i1ssus des Alpes Cottiennes,
et Meirano-Moncalieri, limite aval du terrain
d'étude et porte de 1l'agglomération turinoise
(0,68°/,,) (Fig. 1);

- celle des troubles & Meirano-Moncalieri ol
le bassin padan a une dégradation spécifique
d'environ 70 t/km*/an.

Sur le premier théme, il suffit de constater
qu'en 1956 le haut P&, de sa sortie des Alpes
Jusqu'a Casalgrasso, a une pente longitudinale
de 2,23%/,, . A partir de Turin et sur 100 km
jusqu'a Valenza, la pente est supérieure a
celle du trongon Casalgrasso-Meirano-Moncalieri
dépassant presque partout 19/,, /19/. De plus
de fagon implicite, 1l'urbanisation et 1'impor-
tance du tissu industriel a 1l'aval de Meirano-
Moncalieri, imposent un contréle hydraulique
drastique. Le but est de protéger les agglomé-
rations de Turin, Chivasso, Casale Montferrato,
Valenza...

Au sujet des troubles, il faut savoir que le
P8, dans son trongon terminal avant le delta,
coulait au-dessus de la plaine riveraine jusque
dans les années soixante. Tout apport des émis-
saires de 1'Apennin d'Emilie-Romagne était
particuliérement redouté du fait de leur charge
parmi les plus élevées du monde. On a mesuré
une dégradation spécifique de 4570 t/km?/an sur
le Marecchia, fleuve coOtier de 1'Adriatique,
dont le bassin est contigu de celui du P& /13/.
Dans les Alpes, le Rhin, le Rhéne, 1'Iseére, le

Drac et la Durance ont une dégradation comprise
entre 600 et 1200 t/km?*/an /18/. La faiblesse
des troubles & Meirano-Moncalieri s'explique,
en montagne, par la présence d'une bonne
couverture herbacée et forestieére, celle de
lithotypes résistants dans le systéme morpho-
climatique actuel et, en plaine, par la grande
longueur du parcours du fleuve. Le P et ses
affluents peuvent s'étaler largement dans des
champs d'inondation de 16 800 ha.

1. LE TERRAIN D'ETUDE

Le terrain d'étude fait partie de la haute
Plaine du P6, 1incluse dans le Piémont, la
grande région du nord-ouest de 1'Italie.

Les rivieres qui drainent cette plaine tres
monotone constituent le réseau hydrographique
du P66 en amont de Turin. Sont exclus les petits
émissaires des premiéres pentes des Alpes et
des Collines de Turin. Lles six cours d'eau
étudiés, tous issus des Alpes Cottiennes qui
culminent au Mont Viso (3841 m), sont, du nord
au sud, les suivants le Cluson ou Chisone,
affluent du Pellice ; le Pellice, affluent du
P6 ; le P6 quil est appelé haut P& en amont de
la confluence avec le Pellice ; la Varaita et
la Maira ou Macra, affluents du P ; la Grana
ou Mellea, affluent de la Maira (cf. Fig. 1).

Les trongons étudiés vont du débouché des
Alpes jusqu'a la confluence avec le P8 ou 1l'un
de ses affluents. Sur le fleuve, la station de
contrdéle de Meirano-Moncalieri (214 m) sert de
limite en aval.

Plusieurs traits méritent d'étre soulignés.
¢ Les régimes hydrologiques sont du type
nival de transition & la sortie des Alpes et
sont de type nivo-pluvial en plaine /1/ /18/.
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Fig4. LOCALI4ATION OU TERRAIN D°ETUDE ET CARACTERISTIQUES OES BAS/INS ALPINS.
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¢ Le module a San Martino, au débouché des
Alpes, est de 13,8 m3/s pour un bassin de
580,8 km?, celul du P6 a Meirano-Moncalieri est
de 78,4 m3/s pour une aire de 4 885 km® /1/.
La seule riviére qui tarit en période estivale
est la Grana.

¢ La trés faible incision des lits implique
que la plaine d'inondation correspond & la
définition du lit majeur. Seule, la Maira est
encaissée dans ses alluvions cimentées jusqu'a
5 km en aval de la sortie des Alpes /9/.

¢ En quelques 10 km, dans la région de

Casalgrasso, se jettent dans le P66 tous ses
affluents alpins importants ; le bassin du
fleuve passe de 710 km? a 3 430 km?. Une ab-
sence de hiérarchisation du réseau hydrogra-
phique en découle.

¢ Le lit fossile du Tanaro, issu de 1'Apennin
ligure, longe les Collines du Montferrat et de
Turin. Cette riviere traversait les Collines de
Turin jusqu'au Pléistocéne supérieur sans se
jeter dans le PS actuel /8/.

¢ Dans la haute Plaine du P&, 1'absence de
piedmont est 1la regle. Ici, pas de cordons
morainiques comme a Ivrée mais une plaine qui
descend trés réqguliérement avec une pente de
4°/,0de Coni & Turin /9/.

2. UN MINIMUM D'AMENAGEMENTS HYDRAULIQUES

Le choix d'un aménagement minimal pour la
haute Plaine du P&, dans les années cinquante,
entérine un état de fait. Des le XIXe& siecle,
il est implicite méme si jamais formulé clai-
rement par 1'Etat ou jamais pergu par les
associations de particuliers.

Dans la Savoie, le Royaume Piémont-Sardaigne
est capable de diriger le plus considérable
endiguement continu jusqu'en 1872. Les travaux,
entrepris entre 1829 et 1854, se développent
sur les 39 km du cours de l'Isére situés en
amont de la frontiére avec la France /6/.

2.1. Le temps des initiatives dispersées
(XIxes.)

Le manque d'investissements de la part de
1'Etat fait que particuliers et communautés
locales réalisent des projets qui répondent 3
leurs seuls intéréts et dont 1l'ampleur dépend
de leurs possibilités financi&éres. Les princi-
pales réalisations sont passées en revue.

2.1.1. Le maintien de la couverture forestieére

turelle contre les dommages des rives et des
inondations. Le long des cours d'eau, au pre-
mier écran de la f(taie-taillis de saules suc-
céde celui de la fdtaie de peupliers. A
l'arriére, se trouvent les champs et les patu-
rages qui constituent le meilleur terroir de la
plaine. Les peupleraies dont le bois sert a
fabriquer des allumettes ne souffrent pas des
inondations sauf lorsqu'elles sont tré&s jeunes.
Elles contribuent avec la faGtaie-taillis ol
sont contenues les érosions de rives A servir
de peigne en retenant la plupart des débris et
des alluvions lors des crues. L'efficacité du

CRUES_ETAMENAGEMENTSDESLITSDEPUISLEXIXe
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maintien de la couverture forestiére se mesure,
le long du Pellice, a la quasi-concordance
entre l'aire maximale des bois relevée en 1819
et celle des champs d'inondation de la crue
de mai 1977 /10/.

2.1.2. Le fichage de pieux en bols sur une
rive entraine le rejet latéral du courant sur
l'autre rive . Ceci est particuliérement grave
quand il s'agit des rives concaves car les
alluvions se déposent sur les plages convexes
qui engraissent. Les gains de terrain sont
effectués par les propriétaires installés sur
la rive convexe aux dépens de ceux de la rive
opposée. Ils sont une source continue de 1li-
tiges encouragés par la législation qui re-
connait propriétaires des dép6ts alluviaux ceux
qui luttent contre les érosions de rive. Les
particuliers bonifient les nouvelles terres qui
sont inondables afin d'amortir les frais en-
gagés pour la défense des rives. A l'inverse,
pour ces raisons le tragé des limites des com-
munes, le long des cours d'eau, est inchangé
depuis la période 1750-1800 /7/.

2.1.3. La coupure des pédoncules de méandre est
une pratique trés ancienne. Dix-sept coupures
faites par les hommes sur le P& sont recensées
dans les archives de Moncalieri entre 1314 et
1610. Le but est de protéger le long du fleuve
les habitats groupés de Ffaule, Pancalieri,
Polonghera, Casalgrasso et Borgo Mercato de
Moncalieri. Les derniéres coupures connues sont
faites a Casalgrasso entre 1840 et 1846. Ce

type d'interventions tombe en désuétude car

les trains de méandres se reforment rapidement

dans la plaine sauf en cas d'endiguement
continu /10/.
2.1.4. La construction de digues est limitée,

siécle, aux zones les
plus menacées du bassin padan sans qu'il existe
une vision d'ensemble du probléme des inon-
dations /16/. Les 500 premiers km du cours en
plaine du fleuve ne sont équipés que sur 40 km
/6/. Dans la haute Plaine, on évalue sur d'im-
portants trongons des cours d'eau l'endiguement
d'aprés les cartes de IGM datées de 1895. Le
P&, le plus aménagé, voit ses rives équipées
sur 16,5 % de leur longueur tandis que la
taille moyenne d'une digue est de 590 m. Le
Pellice est dépourvu d'équipements de ce type
sur les 12 derniers km de son cours /10/.

2.1.5. La construction et la protection des

1'ingénieur NEGRETTI. Dés 1828 dans le Piémont,
deux pignons insubmersibles, reliés aux levées
d'accés des ouvrages par des digues coudées,
sont installés en amont des ponts afin d'effec-
tuer un effet de chasse d'eau rendant impos-
sible toute migration latérale du courant /6/.
Trois ouvrages sur le Pd sont de ce type qui
contribuera & la disparition des *ponts de
barques devant é&tre démontés avant chaque crue
et impliquant une rupture de charge.

Les treize ouvrages empruntés par les voies
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ferrées sont construits entre 1848 et 1892.
Adaptés 3 des charges lourdes, ils ont tous
résisté sauf dans le cas de destruction volon-
taire /10/.

2.2. Le début de 1'aménagement concerté
(Xxe_s.)

L 'aménagement est marqué par 1l'intervention
croissante de 1'Etat italien.

2.2.1. Les ‘"consorzi" deviennent efficaces
grace a la loi n% 774 du 13 juillet 1911. 11
s'agit d'organismes émanant des collectivités
locales riveraines. Les '"consorzi" remplacent
les particuliers lorsque ceux-ci sont inca-
pables de résoudre individuellement les pro-
blemes hydrauliques.

Depuis leur création par la loi n® 2248 du
20 mars 1865, 1l'action des '"consorzi'" avait été
réduite ou inefficace. Lles raisons d'échecs
sont 1l'opposition d'un particulier ou d'une
commune qui pouvait bloquer tout aménagement
car les décisions devaient étre prises a l'una-
nimité, la participation financiére de 1'Etat
qui était de l'ordre de 2 % sur le terrain
d'étude, encore n'était-elle pas obligatoire...
/7/. La loi n® 774 rend obligatoire la parti-
cipation des entités suivantes Etat ; pro-
vinces, équivalents italiens des départements ;
communes "consorz1". Elle fixe la part de
1'Etat a 50 % des frais. Seules, les dépenses
d'entretien restent & la charge des "consorzi"

/10/.

2.2.2.

créé le 37 mars 1912 par décret. Ce b
spécial du "Genio Civile" du Ministere des
Travaux Publics, installé a Parme, est chargé
des études hydrologiques sur 1l'ensemble du
bassin du P6 (70091 km?). En 1930, le bassin
est quadrillé par 1087 stations pluviométriques
et 285 stations limnimétriques. Le compartiment
de Turin, la plus occidentale des trois sous-
divisions territoriales de "1'Ufficio", compte
68 stations ol des mesures de débit sont faites
entre 1925 et 1970 /1/. "L'Ufficio" est 1'un
des meilleurs services hydrologiques au monde
jusqu'auwxannées solxante.

7.2.3. les résultats de la nouvelle législation
et du travail de "1'Ufficio" permettent 1'indi-
vidualisation des trongons de riviére a haut
risque et la mise en oceuvre rapide des travaux
d'hydraulique (Fig.2).

I1 est a noter que la relation entre les tron-
cons ol le curage est nécessaire et ceux pré-
sentant des chenaux anastomosés est parfaite
sauf dans le cas de la Varaita ol ce type de
lit ne se trouve pas au-dela de Lagnasco.

En aval de ces trongons et pour tout le P56, ou
les lits sont sinueux ou & méandres, le net-
toyage des alluvions de crue est suffisant

/10/.

Vo4

o Trongon nettoyé et a berges protégées per des enrochements
B curé __— __ _ __ __ __ gabions
wmmme  Digue importante

3060 Oebit de pointe record (m3/s)
06 —— spécifique correspondant (m3/s.km2)
1839 Année

ﬁgl.AMENAGEMENT&ENPLMNE ET OEBITS
RECOADS.

3. LES LIMITES DE L'AMENAGEMENT

(Quatre types de limites de 1'aménagement se
distinguent aujourd'hui.

3.1. La valorisation de la plaine d'inon-
dation de 16 800 ha ne devrait plus permettre

la divagation des eaux de crue.

La haute Plaine du P& est une région agricole
dynamique d'importance nationale. Elle est
caractérisée par un habitat rural dense et des
nombreux centres locaux. La zone étudiée est
auss1 parcourue par les grandes voles de commu-
nication reliant Turin au Midi frangais et a la
Ligurie occidentale. La contribution de chaque
cours d'eau a la plaine d'inondation est la
suivante : pour le Cluson, 890 ha soit 5,3 % de
la surface totale ; pour le Pellice, 2700 ha
(16,1 %) ; pour le Haut P4, 1160 ha (6,9 %) ;
pour la Varaita, 4280 ha (25,5 %) ; pour la
Maira, 600 ha (3,6 %) ; pour la Grana, 1070 ha
(6,4 %) ; et pour le P6, 6100 ha (36,2 %) /10/.
t 'individualisation des dommages se fait a
partir des quinze grandes crues suivantes
octobre 1839 et 1896 ; septembre 1920 ; oc-
tobre-novembre 1945 ; septembre 1947 ; mai 1948
et 1949 ; novembre 1951 ; juin 1953 ; octobre
1953 5 juin 1957 ; mai 1959 ; décembre 1960 ;
octobre 1966 ; et mai1 1977.
Les dommages subis par les zones agricoles de
chaque commune riveraine sont estimés selon le
pourcentage que l'aire inondée, au moins a une
reprise, occupe sur la surface totale (Fig. 3).
Ils ne comprennent que les inondations causées
par les cours d'eau étudiés /10/.

3.2, L'accentuation de 1'érosion linéaire

des cours d'eau est datée du milieu des années
cinquante a 1'échelle du bassin du P& /20/.
La cause principale en est la sur-exploitation
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Fig3. OEGATS 7UB15 PAR LE4 COMMUNEY
AGRICOLES EN CAY DINONOATION MAXIMALE
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des sabliéres et graviéres dans les lits /17/.
Une cause annexe serait le changement du régime
pluviométrique depuis 1945. lLes hauteurs jour-
naliéres maximales sont en hausse depuls cette
date ainsi que les débits de pointe et les vo-
lumes ruisselés des crues /14/.
Dans la haute Plaine du P6,
exemples suivants :

0 Sur le Pellice, la disparition du modéle
de lits a chenaux anastomosés apparait en com-
parant les photographies aériennes datées de
1954, 1962 et 1977. L'écoulement se concentre
dans un seul chenal. Le dernier méandre du
Pellice avant la confluence avec le PG est
coupé par les eaux de la crue mineure de mai
1974 /10/.

¢ Sur le PS, en 1980 au droit de deux mé-
andres abandonnés par le fleuve dans les années
cinquante, le fond de l'ancien lit se trouve
3 4,10 ~ 4,15 m au dessus du niveau des basses-
eaux. A la station de Meirano-Moncalieri, un
surcreusement de 1,65 m s'observe dans les
années 1955-57 /10/. Le profil transversal du
fleuve, a Carmagnola, soit 15 km en amont de la
station de référence, montre un abaissement
d'environ 1,50 m entre les levés de 1960 et
1966 /15/. Sous deux ponts situés dans la méme
zone, 1'abaissement s'établit en moyenne a
3,70 m entre 1957 et 1980 /10/. La conséquence
en est la disparition de lits & méandres et de
la diminution de 1'indice de sinuosité du
fleuve.

Canalisé entre des rives de plus en plus recti-
lignes, le P&, en cas de crue, ne dispose que
d'une longueur moindre de rives a affouiller.

on présente les

I1 en résulte une baisse de 1la turbidité
moyenne, a Meirano-Moncalieri, qui passe de
180 g/m3 a 65 g/m3 au dela de 1960 /20/.

Les conséquences de 1'accentuation de 1'éro-
sion linéaire pour 1'aménagement sont graves.
Les gabions, les enrochements et les digues
sont affouillés & la base. Sous les ponts du
P6, en 1980, la mise a jour des fondations sur
3,50 m est courante. L'ouvrage sur la Grana,
emprunté par la Route Nationale n® 22 sur la
commune de Caraglio, s'effondre lors de la
crue mineure de mai 1973. Des gradins sont mis
en place en aval de nombreux ponts donnant au
surcreusement des lits de nombreuses irrégqu-
larités qui permettent encore 1l'extension de
vastes champs d'inondation, comme lors de la
crue de mai 1977.

3.3. Les limites financiéres imposent bien
souvent leurs contraintes aux multiples plans
d'aménagement depuis celui de 1'ingénieur
BRUNATI de 1847 a celui du "Magistrato per il
Po" et de la SIMO de 1984. De nombreuses com-
missions interministérielles se sont penchées
sur 1'aménagement hydraulique. La plus connue
est la "Commission DE MARCHI" qui a rendu ses
conclusions en 1970. Aprés avoir rédigé trois
plans successifs de financement entre 1976 et
1978, le Ministere des Travaux Publics n'ob-
tient, en 1978, que 40 milliards sur les 400
demandés. Le plus souvent, les financements ne
sont débloqués qu'apreés une crue catastrophique
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Ils le sont par des
554 de

comme celle de juin 1957.
lois spéciales, dans ce cas celle n°®
cette méme année /10/.

La conséquence est une orientation des crédits
vers des ouvrages de type défense passive et
non vers la prévision des risques naturels /3/.
Ainsi, les débits de pointe ne sont pas jaugés
lors de la crue de mai 1977.

3.4. Les limites administratives sont la
conséquence du chevauchement des compétences
entre différents services nationaux et ré-
gionaux.

Dés les années cinquante, le méme Ministere,
celui des Travaux Publics, coiffe deux services
dont 1'un, 1'"Ufficio Genio Civile" de Turin,
veut maintenir de vastes plaines d'inondation
tandis que 1'autre, le "Magistrato per il Po",
autorise les prélevements des matériaux des
lits qui entrainent le surcreusement de ceux-
ci. A S0 m du 1lit mineur, l'autorisation d'ex-
ploitation passe & 1'"Ufficio Miniere".
Afin de décentraliser les compétences, a partir
de 1975, 1'Etat ceéde une part de son autorité
aux Régions. Ainsi, 1'"Ufficio Genio Civile"
passe sous la tutelle régionale en 1976. La
Région Piémont institutionalise, par la Loi
Régionale n® 41 de juin 1975, quinze '"com-
prensori" qui sont les organismes de base de
la planification et des forces de propositions.
Elle crée un service géologique régional en
1978 et commence 1'élaboration d'une carte des
risques naturels en signant une convention avec
le CNR-IRPI. Ce dernier est 1'un des trois
laboratoires du Ministére de la Recherche
Scientifique créés en 1973 pour étudier les
causes et effets des calamités naturelles.
On aboutit assez vite a la perte de la notion
d'intérét public. Les intéréts d'un “compren-
sorio" ou d'une Région peuvent étre antago-

nistes et leurs possibilités de financement
trés variables. Pour lutter contre les ten-
dances centrifuges, le "Comitato di Bacino per
il Po", embryon d'une Agence de Bassin, est mis
en place le 28 novembre 1983. Il a une struc-
ture de décision restreinte associant repré-
sentants de 1'Etat et des Régions. I1 est
dirigé par le directeur du "Magistrato per il
Po" /2/.

4. PROSPECTIVES

des réalisations en cours
doivent étre amplifiées en se servant des
services et des outils existants. Il est exclu
de changer la vocation de la haute Plaine. Elle
doit rester un vaste champ d'inondation et de
décantation, lors des crues, méme si quelques
initiatives ont altéré ce réle. D'ailleurs, le
dernier projet d'aménagement maximal du PG,
daté de 1984, ne prévoit aucune intervention
notable dans cette zone. /17/.

A court terme,

4.1. La protection des zones les plus fré-
quemment touchées par les eaux, lors des crues,
doit é&tre néanmoins effectuée. Une méthodo-
logie adaptée aux risques naturels existe en
Italie, adaptée 3 la fois & la dynamique des
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versants, aux laves torrentielles et aux crues
/12/.

Un exemple d'application dans la haute Plaine
de cette méthodologie est illustré (Fig. 4).

V Erosion de rive (1fois)
Aire inondée (au moins 4)
Y — {2 0u3)
N — —m

Ovilllua inondé (su moins 4)
O —_— 1)

* Route endommagée ou
coupée (1)
Pont sndommege ou
detruit {(2)

Fig4. EXEMPLE DE CARTE DU RISQUE DANS LA
ZUNE UE LA CONFLUENCE MAIRA. PO

1/25000c avant
Les documents consultés
pour dresser les cartes de risques sont de
forme et d'origine trés variées documents
météorologiques, données hydro-pluviométriques
de "1'Ufficio Idrografico per il Po", comptes
rendus 1inédits de "1'Ufficio Genioc Civile",
des communes, des "consorzi", du "Magistrato
per il Po"..., coupures de presse, publications
scientifiques, photographies aériennes, images
de satellite, levés topographiques et autres
travaux de terrains. Le recoupement de ces
documents autorise une critique serrée des
données.

Etudiant la dynamique fluviale,

L. 'échelle de travail est le
réduction éventuelle.

on distingue

les cing types d'effets géomorphologiques
suivants "suralluvionnements” ; érosions de
rive ; coupures naturelles de pédoncule de

méandre auxquelles sont assimilées les captures
du trongon terminal d'une riviére par une
autre ; champs d'inondation ; dépéts de limans
de débordement. Le terme '"suralluvionnement"
est wun italianisme utilisé pour définir le
phénamene sulvant la charge solide en
graviers, dans la haute Plaine lors d'une crue,
est tellement forte que le 1lit, apreées celle-
ci, domine la campagne riveraine.

Les implications sur le milieu riverain dis-
tinguent : les dégats subis par les zones
agricoles avec l'inondation de champs et de
paturages et la destruction des prises des
canaux d'irrigation ; ceux touchant les aires
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baties avec la submersion de fermes, hameaux,
villages et villes ; et ceux causés aux ponts
et aux voies de communications.

L'originalité de la démarche consiste a partir
des conséquences des crues /10/ /11/ et non de
la cause comme dans une étude hydro-météoro-
logique /22/. L'individualisation des crues qui
résulte des deux approches est le plus souvent
identique. Toutefois, 1la démarche adoptée
permet de connaitre les petites crues dont les
dégats sont importants du fait de 1l'anthropi-
sation croissante et de 1'aménagement anar-
chique du milieu riverain.

4.2. Le systéme d'annonces de crue s'ap-
puilera sur un nouveau réseau de limnigraphes,
en cours d'installation depuis 1982, sur les
hauts bassins des affluents du P& /4/. Le
réseau utilise la transmission par radio des
données. 11 complétera le réseau de 21 stations
installées entre 1982 et 1984 sur le P6 et les
trongons terminaux de ses principaux affluents.
Le nouveau réseau comptera au total 30 stations
en 1987-88. Ainsi seront équipés tous les cours
d'eau de la haute Plaine a l'exception de la
Grana. La localisation des stations retenues
est la suivante : Perosa, a l'ouest de Pignerol

sur le Cluson (cf. fig. 3) ; Torre P. sur le
Pellice ; Revello sur le haut P6 ; Venasca sur
la Varaita ; Dronero sur la Malra. Meirano-

Moncalieri sur le P& fait partie de la pre-
miére tranche du réseau installée entre 1982
et 1984.

A Parme ou se fait la réception des hauteurs
limnimétriques, le 'Magistrato per il Po"
dispose d'un service télex pour annoncer les
crues aux riverains et d'un centre de trai-
tement des données. Le colOt total des 51
stations et des infrastructures de Parme est
estimé en 1984 a 600 millions de lires dont
450 déja 1investis /4/. Depuis 1985, la partie
installée du nouveau réseau voit, de fagon
expérimentale, ses données integrées a celles
des 21 stations existantes sur le P6 et les
trongons terminaux de ses principaux affluents.

4.3. La prévision de crues peut étre faite
par l'application de la méthode hydro-météo-
rologique. Le systéme d'annonces projeté ne
permettra pas la protection des zones immédia-
tement situées en aval du débouché des Alpes du
fait de la vitesse de propagation des crues.
Les six bassins montagneux des Alpes Cottiennes
disposent d'un réseau pluviographique peu dense
(16 appareils pour plus de 2300 km?), situé 2a
basse altitude pour des raisons de commodité
d'acceés /10/. Malgré ces handicaps, d'apreés les
relevés fournis par les pluviographes com-
plétés par ceux des pluviométres, les quinze
crues examinées (cf. § 3.1), & l'exception de
celle de décembre 1960, ont leur genése dans
les parties alpines internes. Dans la haute
Plaine du P&, les grandes crues sont provoquées
par des pluies prolongées, durant plusieurs
jours, et trés étendues spatialement. Les in-
tensités horaires maximales (89 mm en 1 heure

a Verzuolo et cing autres cas égaux ou su-
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périeurs a 50 mm en 1 heure) sont enregistrées,
entre 1940 et 1970, au contact Alpes - haute
Plaine ou dans les basses et moyennes vallées.
Elles sont liées & des orages de type "cloud-
burst', trés localisés, et n'engendrent pas sur
les cours principaux de crues notables. Les
grands épisodes pluvieux des Alpes Cottiennes
sont, de plus, concentrés en quelques mois. Sur
un échantillon trés complet de 60 crues allant
de 1810 a 1977 et datées avec précision, cinq
mois concentrent 80 % des crues /10/. Ce sont
les suivants : mai, juin, septembre, octobre et
novembre. Sur aucun cours d'eau étudié, ce
pourcentage n'est inférieur a 78 %. Les crues
de la période froide, de décembre a mars, n'ont
Jjamais causé de gros dégats a 1'image de celle,
tres forte, de décembre 1960. Aucune crue no-
table n'est datée de juillet sur 1'un des cours
d'eau étudiés.

I1 faut souligner qu'entre 1801 et 1974 le
nombre des crues par année dans le Piémont et
la Vallée d'Aoste n'est pas en augmentation.
Les décennies ol le nombre de crues est le plus
grand sont les suivantes 1821-30 et 1851-
60 /11/.

La prévision des crues, en temps réel, ne se
ferait que cing mois par an. On n'équiperait,
pour la télétransmission des données, que les
pluviographes ou la corrélation entre les crues
a dommages graves et la lame précipitée est
satisfaisante. Des seuils pluviométriques pour
les durées de 3 et 6 heures de pluie sont pré-
déterminés pour 7 appareils installés dans les
Alpes. Quatre nouveaux pluviographes implantés
dans les hautes vallées seraient nécessaires
pour mieux connaitre la génése des crues. Ils
remplaceraient d'anciens pluviométres. Au

total, le réseau compterait 11 appareils contre
les 16, actuellement installés (Fig. 5).
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CONCLUSION

Le rdle d'écrétement et de décantation, en
cas de crues, joué par la haute Plaine du P4,
sera conservé malgré la protection des quelques
zones les plus fréquemment touchées par les
conséquences des hautes eaux. La ra2glementation
du prélévement des alluvions dans les lits est
une mesure concréte prise pour conserver ce
réle.

La mise en place d'un systeéme d'annonces de
crue et le projet défendu par 1'Auteur d'une
prévision hydro-pluviométrique en temps réel
assureront une bonne protection des populations
en cas d'inondations. Plus ardu, sera de lutter
contre la valorisation sauvage de la plaine
d'inondation connaissant, en Italie, la dif-
ficulté d'accords durables entre particuliers,

élus, et représentants de 1l'autorité étatique
ou régionale.
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Extension des surfaces agricoles et modification de I'écoulement
Analyse sur deux bassins de la savane africaine

RESUME

tes modifications des états de surface et des
naramétres de 1'écoulement sous 1'impact de
1'accroissement de 1'emprise anthropique sont
studiées & partir de 1960. A chague stade du
travail, les acquis de la simulation de pluie
sur parcelles sont utilisés. Des résultats
divergents sont obtenus : diminution de la lame
de base et de celle ruisselée & Korhogo-
Waraniéné et augmentation trés forte de la lame
ruisselée % Kogneré-Boulsa. te rdle des pra-
tiques culturales trés différentes est avancé
pour expliquer ces divergences & l'échelle des
bassins. t'agriculture trés intensive, avec
billonnage manuel, de Korhogo-Waraniéné favo-
rise 1l'infiltration a l'inverse des semis de
mil tres espacés de Kogneré-Boulsa ol la dégra-
dation structurale est favorisée.

Jean ALBERGEL, Alain GIODA
Hydrologie/U.R.B. 12 - Orstom, Montpellier

ABSTRACT

50il surfaces and flow modifications have been
studied since 1960 on two dry savannah small
watersheds. These last are both caracterised by
an important increase of cultivated areas. All
the study stages use the simulated rainfall
data collected on 19 plots (1m?) in the 80's.
In Korhogo-Waraniéné (Ivory Coast), surface
runoffs and base flows decreased between 1962-
67 and 1968-72. During the BO's, this trend is
not reversed. In Kogneré-Boulsa (Burkina Faso,
previously Upper-Volta), the surface runoffs
were multiplied by two between the 60's and the
80's while the annual rainfall decreased. The
part played by agricultural techniques is set
up to explain these different results. Inten-
sive mixed farming is done in Korhogo-Waraniéné
by traditional methods. Contiguous heads rows
are cut off by deep and irreqular furrows.
Upkeep never stops all year long preserving a
good surfacial soil porosity. After a quick
weeding, an extensive millet crop is sowed in
Kogneré-Boulsa. Between the heads, bare soil
surfaces are susceptible to erosion. In some
areas, the landscape becomes a Sahelian thorny
scrub.
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INTRODUCTION

Entre 1951 et 1969, des observations hydro-
pluviométriques ont été faites par 1'ORSTOM sur
91 bassins représentatifs de 1'Afrique centrale
et occidentale /12/. Les buts essentiels sont
d'établir les relations pluie-débit de diffé-~
rentes fréquences et de fixer les coefficients
d'écoulement et de tarissement sur des petits
bassins de pays ou le manque de données fiables
est un handicap & tout développement.

Le programme de simulation de pluie sur par-
celles, installées sur les bassins représen-
tatifs /1/ /7/ /15/, utilise aussi les obser-
vations hydro-pluviométriques antérieures /12/.
Son objectif est la reconstitution des crues
observées a l'échelle du bassin a partir des
données recueillies sur parcelles. Des pluies
simulées ont été faites sur 30 bassins jusqu'en
1985. La bonne marche du programme a nécessité
la reprise des observations hydro-pluviomé-
ques des 1982 sur 7 bassins du Burkina Faso et
de la République de C6te d'lvoire. Entre les
deux périodes de mesures, l'anthropisation
croissante des bassins entraine des modifi-
cations des états de surface, terme qui re-
couvre le couvert végétal et les organisations
pelliculaires superficielles /10/ /11/. Elle
conduit a la podification du rapport pluie-
débit.

Les premiers résultats obtenus sur les bassins
de Korhogo-Waraniéné et de Kogneré-Boulsa sont
présentés ici en y intégrant ceux recueillis
sur parcelles.

1. LES TERRAINS D'ETUDE

Les deux bassins étudiés sont situés dans 1la
savane seéche définie, non seulement, par des
critéres pluviométriques mais aussi par un en-
semble de caractéres associant couvert végétal,
importance des organisations pelliculaires
superficielles et organisations internes des
sols /18/. Les bassins de Korhogo-Waraniéné et
de Kogneré-Boulsa sont situés, respectivement,
aux marges méridionales et septentrionales de
la savane seéche.

¢ Le bassin de Korhogo est situé a 5 km au
sud-ouest de la ville homonyme, la grande cité
du nord de la République de Cote d'Ivoire. Le
bassin €étudié en 1983 et 1984 /13/ est-plus
petit que celui observé entre 1962 et 1972 /5/.
Une nouvelle route et des aménagements rizi-
coles ont amené le déplacement en amont de 1la
station de contrdle. Le sous-bassin est dit de
Waraniéné.

¢ Le bassin de Kogneré-Boulsa se trouve a
6 km au nord-ouest de Boulsa, préfecture du
Burkina Faso (ex - Haute-Volta). Il est situé
sur le plateau Mossi et a 110 km au nord-
est de Ouagadougou. En 1984, lors de la simu-
lation de pluie et de la reprise des obser-

19.2

vations hydro-pluviométriques, le bassin pré-
sente de nombreux traits sahéliens /3/. Ces
derniers obligent & distinguer cette nouvelle
période de celle de 1960-1962 /17/.

¢ Les principales caractéristiques morpho-
métriques des bassins étudiés sont présentées
dans le tableau suivant.

Bassin ................. KORHOGO | WARANIENE
Coordonnées N ........ 9925'-26"
géographiques W ........ 5939'-40"
Superficie (km*)........ 3,63 2,31
Indice de compacité .... 1,13 1,1
Longueur du rectangle

équivalent (km) ........ 2,15 1,52
Indic§1de pente global

(mkm ) oo, 15,4 21
Altitudes (m) .......... 390 400
Classe de relief ....... R3 R3

KOGNERE
BOULSA

12°%41° -4
0°34*-2

19,8
1,07

4,7

4,2¢
325
R3 (F

2. METHODES ET MOYENS

¢ Sur les bassins, 1'analyse hydrologique
est faite a partir de données recueillies avec
les appareils habituels (pluviometres, pluvio-
graphes, échelles limnimétriques, limnigraphes,
moulinets pour les jaugeages).

¢ Les méthodes employées pour reconstituer
les crues sur les bassins a partir des données
des parcelles, par 1'application du modéle
“SIMULATEUR" sont codifigées /1/ /6/.
Cing étapes peuvent se distinguer.

2.1. La cartographie des états de surface
est nécessaire pour fixer le poids de chaque
parcelle dans le modele.

Sur le bassin de Korhogo-Waraniéné, les cartes
d'occupation du sol dressées en 1962, 1964 et
1969 ont servi de documents de base. Déja,
pendant 1la premieére période d'observations
hydro-pluviométriques (1962-1972), 1'influence
de la mise en culture croissante du bassin et
donc des modifications des états de surface
avait obligé & séparer les périodes 1962-
1967 et 1968-1971 dans 1'analyse hydrologique
/5/. Pendant la saison s&éche 1982-1983, un levé
au topofil a été fait, définissant des mailles
de 100 m x 100 m, pour mettre & jour la carto-
graphie /13/ /18/.

Sur le bassin de Kogneré-Boulsa, 1'interpré-
tation des photographies aériennes de 1956 et
1980 a été faite pour comparer les périodes de
suivi hydrologique 1960-1962 et 1984 /3/.
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2.2. Le choix des sites d'implantation des
parcelles suit la cartographie. tes parcelles
choisies, de 1m? de surface, doivent repré-
senter les principaux états de surface ren-
contrés sur le bassin. Le nombre de parcelles
testées ne dépasse pas la douzaine par bassin.

2.3. Le protocole des pluies simulées re-
produit les précipitations de fréquence an-
nuelle et décennale humide.
ta succession des pluies simulées est faite de
maniére & avoir des indices des pluies anté-
rieures différents avant chaque expérimen-
tation /9/. Avec 7 pluies au maximum, une large
gamme de valeurs d'indices est balayée. Le
protocole est identique pour toutes les par-
celles d'un méme bassin. Il varie en fonction
de critéres pluviométriques selon la région
étudiée.

2.4. La campagne de pluies simulées a lieu
en saison seéche afin d'avoir avant la premiére

précipitation un état d'humectation du sol
minimum.

Les mini-simulateurs de pluie wutilisés a
Korhogo-Waraniéné et a Kogneré-Boulsa sont

identiques et dérivent d'un prototype mis au
point en 1977 en République de Céte d'lIvoire
/4/.

L'état d'humectation des sols est connu par des
mesures d'humidité pondérale. Des échantillons
sont prélevés, avant chaque pluie simulée, dans
1'anneau de garde de chacune des parcelles. Ces
mesures assurent un contréle des valeurs des
indices des pluies antérieures.

Le dépouillement et 1'interprétation de 1‘en-
semble des données recueillies sont codifiés

12/ 76/ /14/.

2.5. La fonction de calage du modgle
"SIMULATEUR" est la corrélation entre les crues
reconstituées & partir des mesures sous pluies

.simulées et celles réellement observées sur le
terrain.

3. RESULTATS

Les modifications des états de surface et des
parametres de 1l'écoulement avec la mise en cul-
tures croissante des bassins sont successi-
vement examinédes en bénéficiant des acquis de
la simulation de pluie.

3.1. L'évolution des états de surface est
une conséquence directe de celle de 1'occu-
pation des sols illustrée par les figures 1.
Les pourcentages de la surface totale du bassin
qu'occupent les champs, les jachéres récentes,
les reboisements et la savane arbustive du
climax sont présentés a droite des figures.

¢ Sur le bassin de Korhogo, les principales
cultures sont les suivantes mil, mais, riz,
igname, arachide. Les jachéres, non cartogra-
phides dans les années soixante, sont en 1983
rares et durent quelques années au maximum.

EXTENSION DES SURFACES AGRICOLES ET
MODIFICATION DE L'ECOULEMENT. ANALYSE SUR
DEUX BASSINS DE LA SAVANE AFRICAINE

figs 1. EVOLUTION 5PATID.TEMPORELLE
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Les tecks constituent 1'essentiel de la zone
reboisée avec 80 % de la surface totale. Le
reste est occupé par des anacardiers.

¢ Sur le bassin de Kogneré-Boulsa, le mil
est quasiment la seule culture. Entre 1956 et
1980, les jachéres récentes voient leurs sur-
faces diminuées environ par 2 tandis que les
zones érodées, impropres & 1'agriculture, sont
presque multipliées par 20 ! Elles passent de
1,2 %, avec une distribution spatiale ponc-
tuelle, a 20,4 % (Fig. 2).

KOGNERE - BOULSA

1956 1980

Fig2. EVOLUTION $PATIO TEMPDRELLE
DEs ZONEs ERDDEES

{es résultats de la simulation de pluie, effec-
tuée sur B parcelles a Korhogo-Waraniéné et sur
11 a Kogneré-Boulsa, montrent l'importance sur
le ruissellement du facteur états de surface.
Ce terme recouvre le couvert végétal et les
organisations superficielles du sol /2/. Seule,
la forme de la présentation des résultats est
différente car les protocoles adoptés sur les
deux bassins ne sont pas identiques.

¢ Sur le bassin de Korhogo-Waraniéné, la
somme des lames précipitées ( £P) et celle des
lames ruisselées ( £Llr) sont confrontées dans
le tableau suivant. la gamme des valeurs de
1'indice des pluies antérieures adopté (IK) /6/
/9/ est fournie. L'aptitude au ruissellement
est donnée par le coefficient de ruissellement

moyen (Krm) A savoir :
Krm = (=Lr/ =P). 100 (1)

1962 |1963 | 1964 [1965 |1966

Année _ _ _ _ _
hydralogique | 1945 |1968 |1965 |1966 1967

(8,5) | 8,96|(8,5)|9,97 | 9,40

1967 1968 | 1969 |1970 |19

tydrologique 1968 1969 |1970 [1971 {1972

%107’ 9,73 |9,74 10,5 11,1 | 10,6

1.9.4

¢ Sur le bassin de Kogneré-Boulsa, la re-
lation linéaire entre les termes P et Lr est
tracée pour les différentes parcelles (fig. 3).
Cette relation s'observe quand un régime per-
manent de ruissellement s'établit & partir d'un
certain seuil de hauteur de pluie /14/. L ‘'ap-
titude au ruissellement est jugée sur la pre-

miére pluie simulée de fréquence décennale
(96,7 mm).

N ocY o
100

N numéro de parcslile

surface couverto par
cv
ls vigétation (%)

8 type d occupation du sol

DN -
S~
[OYLILE]

E kooNeRe

t | BOULSA 4~ 50

: ééééfy’ L 2 65 §

’ — |
L Piuis (mm) 50 ‘nJI 80

Fig3.LAHE RUISSELEE EN FONCTION
O LA LAME PRECTIPITEE PQUR
LA PREMIERE PLUIE $IMULEE

3.2. L'évolution de 1'écoulement, & 1'é-
chelle des bassins, distingue la lame de base
(Lb) de la lame ruisselée (Lr).

¢ Sur le bassin de Korhogo (3,63 km?), cette
évolution est d'abord présentée entre 1962 et
1972. La reprise des observations hydro-
pluviométriques sur le sous-bassin de Waraniéné
en 1983 et 1984 ne permet plus de comparer les
écoulements de base avec ceux de la période de
suivi antérieure. Il n'y a plus de concordance
entre le bassin topographique (2,31 km?) et le
bassin hydrogéologique (env. 3,5 km?). Entre
les bassins de Korhogo et de Waraniéné, seules
les lames ruisselées spécifiques sont com-
parables.
* [ 'évolution de lame de base est appréhendée

présenté dans le tableau suivant.

PARCELLE |3 4 5 6 7 8 § 10
=P 500 503 530 492 498 499 594 555
=Lr 232 210 38 218336 283291 253
Krm 46 42 7 44 67 57 49 46
1K 0/36 0/870/91 /91 0/86 0/82 0/87 0/80
OCCUPATION|cultures 2 = sol nu friche
bu soL E 3
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L'accroissement assez régulier du coefficient k
correspond a une accélération du déstockage de
la nappe sous 1'impact de 1'augmentation des
zones cultivées /5/.
* L'évolution de la lame ruisselée montre une
_________________________________ % pour les

crues de récurrence 2, 10, 20, 50 et 100 ans.
La lame décennale, pour une pluie de 104 mm,
est estimée a 33 mm (1962-1967) et a 29 mm
(1968-1971) /5/.
Afin de passer des lames relevées a Korhogo a
celles de Waraniéné, une homogénéisation des
données est nécessaire pour les raisons sui-
vantes :

- différence de superficie entre les deux
bassins ;

- évolution de la répartition spatiale et
temporelle des états de surface sur les deux
bassins.

ta méthode RODIER-AUVRAY pour le calcul des
lames décennales /15/, datée de 1965, est ac-
tualisée /16/. Le coefficient de ruissellement
(Kr) pour une averse de 100 mm, proche de celle
de récurrence décennale a Korhogo (104 mm),
varie peu sur les bassins dont la surface est
d'environ 3 km?. Ces derniers sont de mémes
classes de pente et de perméabilité. Adopter
une valeur maximale de 32 % pour Kr est con-
seillé sur les deux bassins /J.A. RODIER, comm.
écrite /. Rappelons que tout abattement spatial
des précipitations avait €été écarté entre la
station de référence, Korhogo-Aéroport (ASECNA-
ANAM), et le bassin de Korhogo (3,63 km?) /5/.

Sur le bassin de Waraniéné, encore de plus
petite taille, nous écartons aussi cet abat-
tement.

L'apport du modeéle "SIMULATEUR" (cf. § 2.), est
utilisé pour résoudre le probléme de 1'évolu-
tion des états de surface.

¢ Sur le bassin de Waraniéné, nous avons
cherché, comme & la Mare d'Oursi /8/, la simul-
tanéité des mesures hydrologiques et de la car-
tographie des états de surface faites en 1983
et 1984 /13/. La lame décennale calculée (Lrc)
sur le bassin de Waraniéné (41 mm) a une valeur
trés proche de celle équivalente & Korhogo
(40,6 mm). Dans les deux cas, la hauteur de
pluie et la valeur de l'indice des précipita-
tions antérieures entrées dans le modéle sont
identiques. Les principaux états de surface du
bassin de Korhogo se rencontrent sur celui de
Waraniéné /13/.
Selon le modéle "SIMULATEUR", bien que la su-
perficie du bassin de Waraniéné ne représente
que les deux-tiers de celui de Korhogo, la lame
ruisselée décennale n'augmente pas de fagon
significative.

¢ Sur le bassin de Kogneré-Boulsa, le coef-
ficient de ruisselement (Kr) de chaque crue
est ramené a un indice des précipitations an-
térieures /17/. En ramenant cet indice a la
valeur médiane de 35, observée en 1960-1962,

s Krix)
+

20 -+

EXTENSION DES SURFACES AGRICOLES ET
MODIFICATION DE L'ECOULEMENT. ANALYSE SUR
DEUX BASSINS DE LA SAVANE AFRICAINE

les coefficients de 1984 sont environ 2 fois
inférieurs 4 ceux de la période de suivi anté-
rieure /3/ (Fig. 4). 11 est A& noter que 1'in-
dice des pluies antérieures de 1984 n'atteint
que la valeur médiane de 17.

+1084 Y
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KOGNERE-BOULSA / . .

+

20 40
Figh. TEFFICIENTS OF RUSELLEMENT RAMENES A
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4. DISCUSSION

¢ Sur le bassin de Korhogo-Waraniéné, les
paramétres de 1'écoulement sont marqués par une

diminution assez faible entre 1962 et 1972,
voire, par une stabilisation ces derniéres
années.

L 'agriculture pratiquée par les Sénoufos est
1'une des plus intensives de 1'Afrique de
1'ouest. Les billons, faits & la "daba" (grande
houe mesurant jusqu'd 40 cm de large) peuvent
atteindre prés de 1 m de hauteur. Ces dimen-
sions maximales s'observent dans les champs
d'igname et de riz qui sont parmi les cultures
les plus répandues. Les billons ne sont tou-
tefois pas parfaitement alignés et les lignes
inter-billons présentent un micro-relief accusé
provoqué par le caractére manuel de leur creu-
sement. Le sarclage, poursuivi méme en saison
des pluies, détruit les pellicules de battance
qui se développent entre les pieds. Le couvert
dense existant entre ces derniers favorise,
d'autre part, 1'interception des gouttes de
pluie par le feuillage et constitue donc un
obstacle & la grande extension spatiale des
pellicules de battance.

¢ Sur le bassin de Kogneré-Boulsa, la lame
ruisselée double entre les deux périodes de
suivi hydrologique.
L 'augmentation démographique trés forte (2,6 %
par an) et une pluviométrie tégionale défi-
citaire depuis 1972-73 poussent les Mossis a
adapter leur stratégie. Les paysans étendent

les zones cultivées pour lutter contre 1la
faiblesse des rendements. Des zones érodées,
impropres a toute agriculture, apparaissent



surtout dans les régions du raccord versants-
marigot {chanfreins). Les sols de ces zones
voient un décapage de leur horizon humifére,
une mise & nu de 1l'horizon minéral B qui s'in-
dure et se couvre de pellicules. La zone la plus
cultivée, caractérisée par des surfaces pellicu-
laires sans sables grossiers ni gravillons, est
plus résistante a 1'érosion hydrique. Les cul-
tures y deviennent encore plus extensives favo-
risant le développement de grandes zones dé-
nudées & pellicules de battance entre les pieds
de mil. Aprés sarclage, un simple travail super-
ficiel de type binage est effectué avant les
semis. L 'augmentation du ruissellement des zones
cultivées du plateau se combine & une érosion
laminaire remontante du bas-fond, visible sur
les clichés de 1980.

Dans les zones de vieilles jachéres, la végé-
tation de la savane arbustive ne se reconstitue

pas. Ces jacheéres présentent de vastes zones
nues pelliculaires, semblables aux surfaces
sahéliennes, oU le recrG ne parait constitué

que d'épineux (Balanites aegyptiaca sp.). L'éro-
sion en nappes y est marquée, formant des micro-
dénivelées en forme de marches /3/.

CONCLUSION

Les études antérieures au programme de simu-
lation de pluie considérent généralement les
relations précipitation-débit comme immuables
sur chacun des bassins de la savane africaine
et du Sahel. Ceci s'observe si les conditions
d'humectation du sol sont "moyennes", au sens
de caractéristiques du milieu de la saison des
pluies.

Les bouleversements provoqués par 1'explosion
démographique en milieu rural et des déficits
pluviométriques prolongés dans certaines ré-
gions, obligent A& reprendre 1l'étude d'anciens
bassins représentatifs ; il n'est pas possible
d'affirmer a priori que la mise en culture en-
traine une diminution ou une augmentation des

parametres de 1l'écoulement et de se contenter,

d'appliquer un coefficient correcteur systéma-
tique aux relations pluie-débit.

L'utilisation du mini-simulateur de pluie per-
mettra d'étendre aux =zones non observées par
les appareils hydrologiques classiques les
données actualisées recueillies sur les bassins
versants représentatifs.
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RESUME

Pour contréler Uonchocercose en Afrigue de !’Ouest, un programme de I’'OMS, I’OCP (Onchocerciasis Control Pro-
gramme), méne depuis plus de quinze ans une lutte antivectorielle en procédant & des épandages aériens d’insecticides
sur les gites larvaires du vecteur, localisés dans les zones a courant relativement rapide des riviéres.

A partir de neuf tracages effectués dans des riviéres trés diverses de la zone du programme, les auteurs proposent
un protocole standard de traitement, établi & partir du modéle monodimensionnel de la diffusion et qui ne nécessite que
la connaissance de paramétres simples & collecter soit a partir de jaugeages soit & partir de cartes topographiques.

Les auteurs précisent les incertitudes des résultats obtenus pour en déduire des coefficients de sécurité & appliquer
et définir les limites d’application du protocole. En demier lieu les auteurs proposent un mode d’essai in situ des insecticides.

MOTS CLES : Protocole standard de traitement — Epandage aérien d’insecticide — Onchocercose — Afrique de 1'Quest.

ABSTRACT
TOWARDS A STANDARD INSECTICIDE SPRAYING CONTROL IN RIVERS TREATED BY ONCHOCERCIASIS CONTROL PROGRAMME

The aim of the OCP (WHO’S Onchocerciasis Control Programme) is to control the onchocerciasis or river blindness
(a tropical parasitosis) in Western Africa. This programme has been carrying out for more than fifteen years a drive using
aeral insecticide spraying on vector larvae zones located in the river reachs characterized by a relatively fast flow.

The data are collected from nine tracing carried out in very diverse rivers of the study field. The authors propose
a standard treatment procedure derived from a one dimensional diffusion model which only requires simple parameters
to be collected either from gaugings or from topographic maps.

The authors specify result uncertainties in order to deduce security coefficients to apply and define limits of treatment
procedure. Finally, directions for insecticide experiments *in situ ” are proposed.

KEY WORDS : Treatment procedure — Insecticide spraying — Onchocerciasis — West Africa.

INTRODUCTION

L’onchocercose est une maladie débilitante due a la prolifération dans le corps humain de microfilaires qui peu-
vent envahir le globe oculaire et ainsi provoquer la cécité. Le vecteur de cette maladie est une petite mouche « Simi-
lium damnosum » qui a I’état larvaire se développe dans les zones a courant relativement rapide des riviéres. Des foyers
trés importants de cette maladie existent donc le long de certains cours d’eau d’out le nom qui lui est parfois donné
de «cécité des rivieres ».

(1) Hydrologue ORSTOM, BP 11416, Niamey (Rép. du Niger).
(2) Hydrologue ORSTOM, Centre ORSTOM, BP 5045, 34032 Montpellier Cedex.
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Lonchocercose est trés répanduce en Afrique de 1'Ouest et outre son aspect dramatique sur le plan humamn. elle
est un frein au développement et a la mise en valewr des terres fertiles bordant les fleuves.

Aussi depuis plus de quinze ans. un programme de 'OMS, 'OCP (Onchocerciasis Control Programme), a éé mis
en place pour éradiquer cette maladie en s'attaquant au vecteur par des épandages aériens d'insecticide sur les gites
larvaires qui sont facilement localisables. Afin d’optimiser ses procédures d'épandage. 'OCP a demandé a 'ORSTOM
de réaliser une étude expérimentale de la propagation de I'insecticide dans les nviéres et d’en tirer des procédures
opérationnelles de traitement.

1. LE CADRE

1.1. LES OBJECTIFS

Avant d’&tre utilisés par 'OCP, les insecticides subissent une série de tests, en laboratoire et dans les conditions
naturelles. L’efficacité du produit est évaluée directement par le taux de mortalité qu'il entraine sur une population
larvaire soumise a diverses concentrations durant des temps également variables.

Pour les deux principaux insecticides utilisés par ’OCP, le B.t. (insecticide biologique) et I'abate ou téméphos
(organophosphoré), ces essais ont montré que le taux de mortalité était lié 4 la dose {produit de la concentration par
le temps de passage) et a4 la température par des fonctions de type :

y = a log (Do) + b Te + c (Université du Québec, 1985},

ou: a, b et ¢ sont des constantes,
y le probit du taux de mortalité,
Do la dose = | c(t) dt,

Te la température.

Le premier objectif de I’étude était donc de trouver les moyens de pouvoir prédire pour chaque épandage quelle
sera la dose a différentes distances du point d’injection et d’en déduire un protocole standard de traitement.

On peut concevoir pour d’autres produits des modes d’action différents. Il nous est donc apparu nécessaire de
pouvoir prédire, outre la dose, la concentration maximale et I’écart type de la courbe concentration-temps, qui est un
bon estimateur du temps de passage. Enfin il fallait également proposer 4 I'OCP un moyen d’essai in situ des insectici-
des dont lefficacité est liée a la dose.

1.2. LES CONTRAINTES

Sachant que 'OCP traite chaque semaine, entre 3 000 et 15 000 km d’un réseau de 50 000 km de riviéres,
il était difficile, dans un souci d’application des résultats, d’employer un modele de propagation qui ne soit pas monodi-
mensionnel. De méme, les paramétres de ce modéle devaient étre facilement obtenus par le biais de données accessi-
bles a partir des jaugeages (débits, vitesse, largeur) et des cartes topographiques éditées (pente du fond du lit des rivié-
res). De telles simplifications se traduisent obligatoirement par des incertitudes dans les prédictions. 1l fallait donc les
préciser pour en déduire des valeurs de coefficients de sécurité et les limites du protocole qui pourrait étre proposé.

1.3. LA METHODE

L’idéal aurait été de pouvoir suivre sur différents biefs représentatifs, la propagation de la vague d’insecticide par
prélévements successifs en différentes sections a I'aval du point d’injection. Une telle méthode n’a pas été retenue,
le dosage des insecticides utilisés étant 4 la fois délicat et onéreux. On a donc, sur I’échantillon de biefs présenté dans
le tableau I, suivi la propagation d’un traceur, la Rhodamine B, injecté de la méme fagon que les insecticides. A partir
de ces tracages, il fallait donc essayer de trouver les moyens de déterminer les relations liant les paramétres du modéle
choisi aux caractéristiques de l'écoulement et du produit utilisé.
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Protocole standard dépandage d tnsecticides

Tanreau |
Principales caractéristiques des biefs étudiés

Q v La Lo Pente
Localisation Date (mis1) | (ms) (m) (m) % Nb
BANDAMA a BAFECAO-
-11- 4 -
MBRIMBO 01-11-84 7 0,203 365 7520 0.8 7
BANDAMA 3 BAFECAO-
1-01- 4 1 *
MBRIMBO 31-01-85 3 0,132 365 7520 0,8 7
SASSANDRA aBUYO-
4-04- 0 4
SOUBRE 04-04-85 27 0,460 225 6850 0,03 3
OTta SANSANNE-
4-10- 1
MANGO 04-10-85 277 0,700 90 3150 0,01 3
KERAN a TITIRA 07-10-85 46,3 0,470 49 5975 0,154 S
KAMA a BASSAR 18-10-85 0,6 0,094 9,63 | 2740 0,133 4
GBAN-HOU a
-10- 1
8ROUFFOU 25-10-85 ,23 | 0,170 129 2700 0,49 S
KPELOU a KPESSIDE 11-10-85 6 0,250 27,5 2146 0.8 3
MONO a
14-11- 1
N'GAMBOTO(1) 85 7, 0,103 55 2950 0,026 4
MONO a
-11-
N'GAMBOTO(2) 20-11-85 2,73 | 0,059 48 3250 0,026 2
WAWA a KES51BO-
14-02- 1
WAWA 02-86 0,75 | 0.130 29 3180 0,38 3

* Valeur trés approximative incluant ta longueur d'une ramification

Q = débit

V = vitesse d’écoulement

La = largeur moyenne du bief étudié

Lo = longueur du bief étudié

Nb = nombre de sections de prélévements.
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1. Bandama a Bafécao (2 tragages); 2. Sassandra a Soubré ; 3. Oti & Sansanné-Mango ; 4. Kéran & Tirira; 5. Kama i Bassar ;
6. Gban-Hou 4 Brouffou; 7. Kpélou a Kpéssidé; 8. Mono a N'Gamboto (2 tragages); 9. Wawa a Kessibo-Wawa.

FiG. 1. — Carte de localisation. Tragage a ta Rhodamine B.
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2. LES TRACAGES

2.1. LES RESULTATS DES TRACAGES

Sur les différentes courbes concentration-temps observées. nous avons calé de fagon satisfaisante |'équation de dif-

fusion dans un modéle monodimensionnel,

1 X

M
Clxt) = — ——— — ex

Q V4Dt

distance au point d’injection

i

temps écoulé depuis I'injection

vitesse de propagation
= coefficient de diffusion

coefficient de disparition de [insecticide
= masse injectée

débit

crmg TU<T
|

VvV2 + 4RD = vitesse apparente de la propagation

V.x —x% - ?w?
Y ex s "
P 2D P 4 D.t

M

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau II. Dans tous les cas, au fur et A mesure que les prélevements

sont faits & une plus grande distance du point d’injection, il est constaté :

— une croissance du coefficient de diffusion (D) ;

— une décroissance du coefficient de disparition (R).

TaBLEAU 11

Résultats du calage du modéle monodimensionnel (Méthode MARQUARDT)

o x v D R
Localisation (™) (ms1) (m2s1) (1055

MONO & N'GAMBOTO (2) 3250 0,056 7.3 18
. 181 0,19 0.39 43,0

MONO & N'GAMBOTO (1 . . :
ONO MBOTO (1) 2950 0.093 8.7 7.6
1000 0,50 12,8 37,0
1725 0.49 8.7 25,0
KERAN 3 TITIRA 3225 0.54 215 21,0
3725 0,53 19,1 1.3
5975 0,47 27.8 6.9
37 017 4.0 150
KPELOU & KPESSIDE 746 0,24 6.66 6.2
2146 0,25 7.85 60

290 0,24 1,22 84

WAWA 4 KESSIBO-WAWA g .

3180* (0,12) (4,6) (5.2)
675 0,24 1.91 47
1072 0.21 2,97 27
GBAN-HOU 3 BROUFFOU 1365 0.16 4,60 24
1662 017 6,10 14
2700 017 5.40 2.2
OTI & SANSANNE-MANGO 3150 0.65 37.3 21.0
4750 0.67 52,2 18,0
480 0,084 1,23 13
KAMA 4 BASSAR 1000 0,097 1,42 23
2000 0,100 2,28 1.4
2740 0.094 2,51 13

*

relevés incomplets

< %

= vitesse de propagation

96

= distance a la section d’injection
1]

ws]
I

= coefficient de diffusion
R = coefficient de disparition
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2.2. L’INTERPRETATION DES TRACAGES

D’aprés FISCHER (1967). admetire un processus de diffusion pour décrire la dispersion revient a poser :

R 1
D = 2 S Y(r) din) 2)
0
¥(7) = fonction d’autocorrélation des vitesses instantanées, quantifiant le brassage
u’{t) u(t+7)
¥(r) = -
u"(t)2
u’’ = vitesse relative instantanée d’une particule.

Les barres surmontant les diverses expressions indiquent des moyennes faites sur un grand nombre de particules.
Le processus de dispersion ne peut donc étre décrit par I’équation de la diffusion que lorsque l'intégrale de 1'équation
(2) converge et pour des temps t tels que:

1 [o:)
S Y(r) d(r) = S Y(r) dt
0 0
¥(7) variant de 1 pour (7 = Q) & Q pour (r = o).

Dans ce cas, une échelle de temps pour la diffusion (TDIF) peut étre définie :

TDIF = g ¥(7) dr
0
Une échelle de longueur pour la diffusion (LDIF) peut &tre également définie :
LDIF = V.TDIF

L’échelle de temps (TDIF) peut étre évaluée, sur les riviéres, par une expression de la forme :

La?
TDIF = k = kTl
Rh.U*
k = constante
La = largeur de la rivire .
Rh = rayon hydraulique —
U* = vitesse de frottement = (g.Rh.l) 2
g = accélération de la pesanteur: 9,81 m2Z.s~!
1 = pente d’énergie # pente du lit de la riviere.
Rh correspond approximativement au tirant d’eau. Il est donc possible de poser :
Rh = Q

V.La

soit : TDIF = k.T1
1

La®.V? \ 3
avec : T = \———+

9,81.Q0°.1

1
La’.V® \ 7
LDIF = kLI avec L1 = (————7— (3)
9,81.Q°.1
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Les valeurs de la longueur de diffusion sont quelquefois plus grandes que la longueur des biefs a traiter. L'utilisa-
tion de l'équation de la diffusion ne sera donc dans ces cas qu’une approximation. Les valeurs des coefficients de
diffusion (D) sont variables. Elles sont également croissantes dans le temps.

Le coefficient de disparition (R) est décroissant dans le temps. Cette décroissance est plus difficile a justifier que
I'accroissement du coefficient de diffusion. L'hypothése suivante peut &tre avancée :

Sur une partie du bief, I'écoulement serait trés calme et donc toutes les particules du produit ne participeraient
pas immédiatement au phénoméne de diffusion. Ceci explique 'importance des «traines » observées sur les courbes
concentration-temps. Ces « tralnes » sont d’autant plus importantes que les prélevements sont effectués prés des points
d’injection. Ce phénoméne a été longuement discuté et analysé notamment par VALENTINE ¢t WO0OD (1977) et SABOL
et NORDIN (1978). L’ajustement d’une équation de diffusion exclut les traines ce qui explique les valeurs fortes de
R prés des points d'injection (cf. fig. 2).

40
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30 | " -~
+
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= + +
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+ + e,
+ o
+ " +++ .." Traine
+ ++ "oo..
£ . 1+ ‘0.....
[s} o e *etveee,,,
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3000 4000 5000 6000 7000 8000 9doo 10000 11000
Tens
FI1c. 2. — Gban-Hou a Brouffou — Traine sur la courbe concentration/temps observé.

Relier les coefficients de diffusion et de disparition au rapport x/L1, c’est-d-dire la distance séparant la section
de prélévement au point d’injection normée par la longueur de diffusion, semble logique.

Pour le coefficient de diffusion, I'expression suivante a été ajustée de fagon satisfaisante (fig. 3) :
D = bLLV (1 - exp (=d ) @)

b et d, constantes positives (b = 0,37 et d = 0,06).

N\ (0,37 (1-ExP(- 006 £1) 7 )

L; = longueur de diffusion; x = distance au pownt d'injecuon ; D = coeffi- L
cient de diffusion; v = vitesse de propagation.

N . [} 10 20 30 x/Ls
Fi16. 3. — Estimation de D.
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Pour le coeflicient de disparition et pour x > 0,01 L1, I'expression suivante a été ajustée (fig. 4) :
2

<\ -—
R =Ry + a (Ll) 3 a étant une constante positive )

Dans I'équation (5), Ry représente le coefficient de disparition de Iinsecticide résultant en fait de différents phé-
noménes : biodégradation, absorption, hydrolyse, etc.

R - Rg (s7Y r

10"R

169
.
.
* »
10. -
0,01 01 1 10 X
L
x = distance au point d'injection; L) = longueur de diffusion.

FIG. 4. — Coefficient de disparition en fonction de x/L.

En conclusion il peut étre admis que :

— I’expression (4) n’est fonction que des caractéristiques de I’écoulement.

Les coefficients Ry et a de P'expression (5) sont davantage des caractéristiques du produit. Ce sont donc ces para-
métres qu'il faut pouvoir déterminer au cours d’essai in situ des insecticides.

Pour estimer la qualité des ajustements faits sur D et R, il est précisé les distributions des erreurs relatives commi-

ses sur les trois paramétres des courbes concentration-temps expliquant leur efficacité : la dose, le temps de passage
et la concentration maximale (tab. III).

TaBLEAU IIT
Distribution des erreurs relatives

Effectfs des classes d'erreurs relatives en %

-70%  -50% -30% -10% +10% +30% +50% +70%

Doses S 10 16 a8 16 5 0
Concentrations

maximales 0 10| 21| 38| 21| s [ s
Temps de Passage 10| 10 21 33 16| 10 0
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Les méthodes proposées permettent, dans 80 % des cas, une estimation & + 30 % de la dose et de la concentra-
tion maximale. L’incertitude est plus forte pour les temps de passage : la précision a £ 30 % n'est. en effet. atteinte
que dans 70 % des cas.

3. UN PROTOCOLE STANDARD DE TRAITEMENT
3.1. LES PARAMETRES

3.1.1. Portée

L’intégration sur le temps de ['équation (1) nous permet de définir la dose, Do(x), passant a une distance x du
point d’injection.

Do(x) = D 2t (©)
o(x) = Du ex - —
b Vi w
Le produit (4.R.D) étant toujours faible devant VZ, on peut admettre que W est trés peu différent de V, nous
avons alors :
xR
Do(x) = Du exp (— v > (7

La portée P(Du) liée & la dose unitaire est donc telle que :

—P(Du).R
Df = Du exp (%)

Df : dose efficace caractéristique de l’'insecticide.

Soit en remplacant R par l'expression (5) :

P P\ 3 D P P\75
Df = Duexp { — — {Ry + a [ — 3 soit In — = — Ro +a [— )2
\Y L1 Df \ L1

qui peut s’écrire en posant :

P = — - —— - n ®)

et

dont la solution est, si:

<= (ae) (o)

P* = P* (1 - f(K)

/
avec f(K)=%K((1 +\/1+K3)U3+ (1—\/1+K3>13> 9
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La fonction (I — f(K)) est représentée sur la figure 5. Les expressions (9) permettent de définir la portée pour
une longueur de diffusion et unc dose unitaire données.

1]
P
Po
Q5
0 T T T -
[¢] 1 2 3 K
Du
Avec P = portée; Po = — In ——; Du = dose unitaire ; Df = dose efficace ; V = vitesse de propagation ;
Ro Df 2
a 2.Ly ;
Ro = coefficient de biodégradation du produit; K = ;
3Ro Po

N\ —
L = longueur de diffusion; a = coefficient de décroissance de R en fonction de ( —> 3 4 =910

FI1c. 5. — Détermination de la portée en fonction de K.

3.1.2. Maximum de concentration

Le maximum de concentration, Cx, intervient au temps Tx.

Tx = 0 L (10)
x = —_— -
w? 9.D?
W2.x?
dés que : — > 1 et en posant V = W
d 9.D? P
1
. DNy
en appelant, coefficient d’étalement, le terme Ke = [
\%

on a: C 1 D —-R.x 1 ()
X = u ex
V4n P \% Ke.vVx

3.1.3. Temps de passage

Nous avons pris, comme estimateur du temps de passage TT, la valeur de quatre fois I'écart type, ET, de la

1 @ —_ 172
ET = [ﬁ S t—t)? C(x,0 dt]
Dll 0
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avec :

— i o
U = S t.C(x,1) dt

0
on a alors: D 12
ET = |:2X V,;:I

soit :

TT = 4 (v 2x . Ke) (12)

3.1.4. Portées et dosages optimaux

Les dosages unitaires optimaux sont ceux qui permettront pour traiter un bief d’utiliser le moins d’insecticide possible.

Il est supposé dans un premier temps que l'efficacité d’un épandange est indépendante de ceux faits précédem-
ment en amont. Il faut pour déterminer la dose optimale, minimiser le rapport Du/P(Du). A l'aide de I'expression (10),
on peut exprimer la dérivée de ce rapport:

Du 1\ _ 1 - {(K) 1&—1 —if(K)Jr K? (1+\/1+K3)2’3—(1—\/1+K3)2/3
POW /) " bt 3 N1 + K3
(13)

Du \-
La résolution de I'équation ( = 0 a été faite numériquement pour différentes valeurs du para-
métre suivant : P(Du)

2z
A - a \% 3
3R, 2R,.L1

La courbe Dx/Df = g(A) est représentée sur la figure 6, Dx étant la dose unitaire optimale et Df la dose efficace.

4

20 | Dose unitaire_optimaile
Dose efficace
15 J
10 ]
5 ]
e

2 ;M M T ¥ T T -

(4] 2 4 6 8 10 A

Avec Ro = coefficient de biodégradation du produit; V = vitesse de propagation. L = longueur de diffusion ;

-2

v _c
FIG. 6. — Détermination de la dose unitaire optimale en fonction de A = 2 3
3Ro 2 Ro.L,

102
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Pour A = 0. cest-a-dire s'il n'y a pas lieu de tenir compte de la décroissance de R en fonction de \/I.1. on obtient :

D(r} () = e. DI (e = 2.718)

\Y
et la portée optimale eorrespondante Px(0): Px(0) = --—.
0
Pour A = o0, c’est-a-dire si Ry est nul (produit sans biodégradation) :

Dx() = 20.Df

A\ -\ 3
Px(o0) = (3—.L 3)

Pour un A donné, les rapports Dx/Df et Px(A) / Px(O) sont fournis dans le tableau IV.

et la portée optimale correspondante :

TABLEAU TV
Dosages et portées optimaux dans le cas d’une injection isolée

A 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Ox/Of 2,72 17,39 | 127 | 16,3 18,1 18,9 19,4 19,6 19,8 19,9 19,9

Px(A)MPx{(0) | 1,00 | 0,50 | 0,22 | 0,106 | 0,053 | 0,029 | 0,018 | 0,011 | 0,008 | 0,005 | 0,004

Il n’est cependant pas trés réaliste de négliger les épandages faits en amont. Pour en tenir compte, nous avons
admis que la portée tend vers une limite aprés un certain nombre d’injections. La somme des doses (Dn), faites en
amont immédiat du méme point d’injection, tend vers la valeur :

x.R 1
ex -
P \Y

La portée Pxs, en cas d’injections successives, est donc telle que :

R.Pxs Dx
———— =In {— + 1
A% Dn

Les valeurs du rapport Pxs(A) / Px(A) sont fournies dans le tableau V pour différentes valeurs de A (cf. fig. 7).

TABLEAU V
Portées optimales dans le cas d’injections successives

A (1} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pxs(A)Px(A) [1,310]1,130] 1,08 1,06 | 1,0551 1,052 | 1,051 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050

Pxs = portée optimale en cas d'injecttons successives
Px = portée optimale théonique
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4 Pxs
Px
L Inle+1)
13 ]
12 4
i1
1 ; T T ——————————
o 2 4 6 8 10 A
FIC 7. — Rapport entre la portée optimale en cas d’injections successives

et la portée optimale en cas d'injection isolée.

3.1.5. Coefficients de sécurité

Le probleme de la détcrmination des coefficients de sécurité peut se poser dans les termes suivants : connaissant
Iincertitude sur la dose pour différentes distances du point d’injection, par quelle valeur faut-il muliiplier la dose uni-
taire pour étre siir de traiter correctement le bief 7 On peut admettre que si pour la portée théorique la dose est suffi-
sante elle 'est aussi pour les sections situées en amont. Le coefficient de sécurité a utiliser sera donc celui qui permet-
tra de traiter & coup siir la section correspondant a la portée. Il faut donc préciser la courbe enveloppe des erreurs
relatives en fonction de la distance au point d’injection.

En prenant pour unité de portées la longueur de diffusion, les tragages effectués ont permis de dessiner la courbe
enveloppe des erreurs relatives représentée sur la figure 8 et dont nous avons déduit les valeurs des coefficients de
sécurité (voir tableau VI).

Erreur 1
relative
en’s

604

(¢} Kéran(radier)*

JCourbe des coeffictents de sécurite

o) 10 20 30 40 _x
1
x = distance au lieu d’injection; L = longueur de diffusion; (*) = pour cette section les prélévements n’ont pas été faits A toutes les buses

du radier d’oll une incettitude importante sur les valeurs moyennes des concentrations.

FIG. 8. — Erreurs relatives sur les doses en fonetion de la distance au lieu d’injection.
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TABLEAU VI
Portée Coeffiaent de sécurité
(Un(té longueur de diffusion) a appliquer & la dose unitaire
P < 0 {1.60)
01 < P < 0S5 1,50
0S< P < 14 1.40
14< P < 3 1.30
3 <P < 6 1,20
P > 6 1,15

Le protocole standard est trés incertain quand les portées sont inférieures au dixitme de la longueur de diffusion.
Dans les autres cas, les résultats sont satisfaisants.
Les mémes valeurs des coefficients de sécurité peuvent s’appliquer aux doses unitaires et aux portées.

3.1.6. Les distances de bon mélange
Il ne s’agit plus exactement d’estimer 'un des paramétres du modéle mais de répondre au probléme suivant :

A quelle distance d’un gite isolé faut-il injecter I'insecticide afin que celui-ci ait une action larvicide sur la totalité
de la section ?

Pour les insecticides dont I'efficacité est directement liée a la dose, la distance de bon mélange sera celle au-dela
de laquelle les intégrales des courbes concentration-temps, sur une section, seront identiques. Il a été défini pour cha-
que tragage une fourchette pour 1'estimation de la distance de bon mélange. Elle est définie, en amont, par la distance

de la derniére section oll le bon mélange n’est pas atteint, et a l'aval, par celle ol ce dernier est observé.
Les résultats sont présentés dans le tableau VII en prenant comme unité la longueur de diffusion.

TaBLEAU VII

Distance de bon mélange
- {unité L1)
STATION
Limite Limite
inf. sup.

MANGO 0,25 -
TITIRA 0,25 0,57
KPELOU - 0,45
BROUFFOU - 0,90
BASSAR - 10
N'GAMBOTO (1) 0,65
N'‘GAMBOTO (2) - 1,10

Vu le nombre trés limité de valeurs observées, il est difficile de fixer une valeur pour cette distance de bon mélange.
Elle serait de I'ordre de la moitié de la longueur de diffusion.

Si cette distance de bon mélange est trés inférieure a la portée, on pourra admettre que le traitement sera efficace
et, par sécurité, on effectuera l'injection & cette distance du premier gite & traiter.

Si, au contraire, elle est du méme ordre de grandeur que la portée, la probabilit¢ d’échec devient importante.
Cela permet de préciser les limites du protocole standard de traitement qu’on pourrait définir. Les limites seraient atteintes
a4 Mango ot la distance de bon mélange serait de 10 km, et sur le Sassandra ou elle serait de plus de 50 km.

3.2. LE PROTOCOLE

Le protocole standard de traitement se déduit de ce qui précéde puisqu’on peut pour chaque bief contrdlé par
une station hydrométrique, fournir aux responsables des traitements, outre une courbe d’étalonnage ;

— une courbe «distance de bon mélange »/débit ;

— une courbe reliant le débit a la dose unitaire optimale a utiliser ;
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— une courbe reliant le débit a la portée correspondant au dosage optimal pour des inyjections isolées ou successives ;

— un abaque permettant de définir pour chaque débit, la dose unitaire a utiliser en fonction de la longueur a
traiter si celle-ci est inférieure a la portée optimale.

Toutes ces courbes peuvent étre fournies en tenant compte des coefficients de sécurité.

Pour établir cet ensemble de courbes. il faut connaitre :

— les caractéristiques de l'insecticide ;

— pour chaque bief, les relations largeur/débit et vitesse de propagation/débit ;

— la pente du lit de la riviére estimée a partir d’une carte topographique.

La détermination des caractéristiques des insecticides sera traitée ci-dessous.

Pour définir les relations largeur/débit, il suffit au cours des jaugeages qui sont indispensables pour établir la courbe
d’étalonnage du bief, de mesurer les largeurs des différentes sections représentatives du bief.

Pour définir les relations vitesses de propagation/débit, il sera indispensable pour les basses eaux de faire des
tragages sur quelques kilometres. Pour les hautes eaux, on pourra admettre que les vitesses de propagation sont égales
aux vitesses moyennes mesurées lors des jaugeages i une section représentative du bief.

La connaissance de ces relations permettra alors de définir celle liant la longueur de diffusion au débit, donc
d’établir la série des courbes opérationnelles, en suivant les méthodes exposées plus haut. Ce travail extrémement sim-
ple & réaliser sur micro-ordinateur, ne prendra guére plus de temps que ’établissement des courbes d’étalonnage. Un
algorithme simplifié est représenté sur la figure 9.

DONNEES PHASE CALCUL SORTIES
Courbes :
largeur/débait Calcul courbe longue de
vitesse/débit diffusion/débit (3)

+ pente raviére

Pour chaque valeur du débit
Données - Calcul de D et R
insecticides - Calcul dose optimale théorique
DTx
Dose efficace ~ Calcul portée optimale

théorigue PTx
Coefficient de
biodégradation
{niveau de noci-
vité)

Courbes :
D/débit
Ll/débat
R/débat
Ke/débirt

Courbes opé-
rationnel-

les :

~ Dx/débit

- Calcul longueur de bon - Px/débat
mélange - Du/débat
Pour chaque distance <PTX
Calcul dose unitaire Du

et des
distances
a4 traiter
- Longueur
de bon
mélange/
débit

- Calcul coefficient de sécurité

FIG. 9. — Etablissement des courbes opérationnelles (algorithme simplifié).

L’utilisation de ces courbes est trés aisée. Supposons par exemple que I'on veuille traiter un bief d’une longueur
L. donnée, pour un débit Q, il faudra:

1. regarder sur la courbe de distance au bon mélange/débit, la distance, d, séparant le point d’injection du pre-
mier gite A traiter. Appelons L’ la valeur L. + d. Si d est trés grand, le traitement sera incertain ;

2. soit Px (Q) la portée optimale correspondant au débit Q. Si Px (Q) est inférieure a L, il faudra procéder a
plusieurs injections de dosage unitaire optimal, séparées entre elles de la distance Px (Q) pour les trois premiers épan-
dages, de la distance P’x (Q) pour les autres, P’x(Q) étant la portée optimale en cas d’injections successives ;

3. si Px(Q) est supérieure & L’, un seul lacher suffira, la dose unitaire sera déterminée par lecture de 1'abaque

Du = f(x,Q).
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A titre d’exemple il est présenté sur les figures 10 et 11 les courbes opérationnelles obtenues sur deux des biefs
étudiés pour les deux insecticides fictifs dont voici les caractéristiques.

I
[

insecticide 1 : a 1107° s"' R, = 5,1097°° !

0 R, = 1,L1I07* 7!

1l
i

insecticide 2 : a

On peut faire sur ces courbes les commentaires suivants : si I'on peut négliger la décroissance de R dans le temps
(insecticide n® 2), le protocole standard de traitement est extrémement simple puisque :

1. la dose unitaire optimale théorique est identique pour toutes les rivieres. Elle est égale a e.Df (e = 2,718).
Seuls changent les coefficients de sécurité a utiliser et qui seront d'autant plus forts que les longueurs de diffusion
seront élevées ;

2. les courbes des portées optimales sont déduites uniquement des valeurs du rapport V/R, ;

3. les courbes liant la dose unitaire (exprimée en pourcentage de la portée optimale) a la longueur du bief a
traiter sont identiques pour toutes les riviéres.

Si la décroissance de R dans le temps n’est plus négligeable (insecticide 1), le protocole de traitement va varier
suivant le type des riviéres :

1. pour celles ou les valeurs des longueurs de diffusion sont toujours faibles comparées aux portées optimales,
les doses unitaires théoriques 3 utiliser sont toujours trés voisines de 3 fois la dose efficace avec des différences dans
la valeur des coefficients de sécurité et des portées ;

2. pour les rivieres qui ont des longueurs de diffusion élevées, les variations de dose unitaire en fonction du débit
sont trés importantes. Les valeurs du rapport dose unitaire sur la portée peuvent étre telles qu’il n’est pas réaliste de
retenir ces insecticides pour traiter ce type de riviére.

Lorsque la distance de bon mélange est supérieure i celle de la portée, on peut s’interroger sur l'efficacité des
traitements. La limite de validité du protocole serait alors atteinte.

4. DETERMINATION DE CARACTERISTIQUES DES INSECTICIDES

Pour déterminer les caractéristiques des insecticides, deux types d’essais sont indispensables : des essais en labora-
toire pour déterminer U'influence de la température, des essais in situ pour préciser les paramétres eux-mémes 2 une
température de référence.

4.1. ESSAIS EN LABORATOIRE

Ces essais seront comparables 4 ceux déja réalisés et dont on a fait état au paragraphe 1.1. lls auront surtout
pour but de préciser la correction i apporter aux résultats des essais in situ pour rendre les données homogénes.

D’aprés la formule présente au paragraphe 1.1. et avec les mémes notations on a la relation suivante entre Do
et D’o, doses ayant la méme efficacité 3 des températures T et T .

b
Do = exp (— — (T - T’)) (14)
Do’ a

Il est donc clair que suivant la valeur du rapport b/a, un écart de quelques degrés sur la température d’eau peut
entrainer de grosses différences sur la valeur de la dose efficace. Les essais in situ des insecticides ne peuvent donc
pas se faire sans tenir compte de ce paramétre.

4.2. ESSAIS IN SITU

Ils ont pour but la détermination des 3 paramétres Ry, a et Df.
La dose d’insecticide passant a une distance x du point d’injection peut s’exprimer par la relation :

2
Dofx) = Du exp (— % (RO + a (ﬁ) 3)
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Pour un épandage dans une riviere ot existent des larves de simulies. on peut pour une dose unitaire donnée.
déterminer la portée P(Du).
A cette distance, Do(x} est donc égale a la dose efficace pour la température, Te. de I'eau lors de I'essai.

2
Df(te) = Du exp (— ﬂg_li)_ (Ro + a pt{i‘”) 3)

Do(x) et Du étant proportionnelles, on peut utiliser la formule (14), pour calculer la dose unitaire, Dug, qu'll aurait
fallu injecter pour avoir la méme portée 3 la température de référence. Si on note Dfg, la dose efficace correspon-

dante, nous obtenons :
2
P(D P(D -
Dfg = Dug . exp (—(VLR) (RO + a (L—IUR)> 3) (15)

On a donc:

Il suffit donc de réaliser un certain nombre d’essais a différents dosages et pour différentes conditions d’écoule-
ment pour définir expérimentalement la courbe Du en fonction de P.

Si on note :

P A" a
¥ = Pg* = - =
L1’ Ro.L1° R,
on a:
D 1
i { R} = (p*x 4+ nP*1B) . = (16)
Dfy Py*

L’ajustement des paramétres de |'équation (16) pourra se faire mathématiquement ou graphiquement.

CONCLUSION

Pour les produits dont 1’action insecticide est directement liée & la dose, les résultats les plus importants de cette
étude sont les suivants :

1. la définition des paramétres caractérisant chaque insecticide ;

2. la mise au point d’un protocole d’essais des insecticides afin de préciser ces paramétres ;

3. la définition, pour une température de référence, 3 partir des paramétres de l'insecticide, d’un protocole stan-
dard de traitement simple avec seulement quatre paramétres de 1’écoulement ;

— débit,

— vitesse,

— largeur,

— pente,

4. le moyen de tenir compte de la température de I'eau, si celle-ci est connue (en utilisant la télétransmission,
par exemple), pour déduire du protocole standard les doses unitaires a utiliser ;

5. la définition, pour chaque produit, du domaine de validité du protocole standard et des coefficients de sécurité
a utiliser.

Pour les insecticides ayant un mode d’action différent, a condition de le connaftre, il sera possible, en suivant
une démarche comparable i celle présentée, d’établir un protocole.

En revanche pour les riviéres ayant des longueurs de diffusion trés fortes, c’est-a-dire en général les rivieres lar-
ges, le protocole standard ne sera pas applicable. Il sera indispensable pour pouvoir traiter convenablement ces riviéres
d’utiliser une approche bidimensionnelle du probléme et il est & craindre que chaque bief a traiter ne soit alors un
cas particulier.
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ANNEXE

Liste des principaux symboles utilisés
(Unités utilisées)

a s~ : paramétre caractéristique de l'insecticide quantifiant la décroissance de R en fonction de la distance.
2
a \' Ty
A c A = :
3R, 2.R,.L1
Cx g1t : concentration maximale.
Cix, [g17Y] : concentration au temps t aprés le lacher, a la distance x du point d’injection.

i
D [m%s7Y] : coefficient de diffusion longitudinal: D = 0,37 . L1 . V (1 — exp (-— 0,06 ﬁ)) 2
Df gl ls] : dose efficace.

Dfy [gl7ls] : dose efficace & la température de référence.

Do [gl™ls] : dose d'insecticide au niveau d’un gite: Do = S Clx,t) dt.
Du [gl™ls] : dose unitaire Du = M/Q.

Dx [gl7ls] : dose unitaire optimale.
1
1 b — o
ET ] : Ecart type de la courbe concentration-temps : ET = [F S (t — €)% Cx,t) dt] 2
I : pente de la riviére. 4 0

1
Ke [s.m;] : coefficient d’étalement Ke = (D/V3)2

La |[m] : largeur de la riviere.
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L1  [m]
M [ke]
p*

P(Du) [m]
Py*

Px  [m]
Pxs [m]

Q0 [mds7Y

R [s™1
Ry [s71]
TT [s]

TTx [s]

Tx s}

\' [m.s™Y]
W [ms7Y
X [m]
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1
o La’.V® \ 3
: longueur de diffusion: Ll = { —————

9,81.Q%1

: masse d'insecticide injecté.

: P* =P/L1.

: Portée correspondant & la dose unitaire (Du).

: Po* = V /(Ry.L1).

: portée correspondant 4 une dose optimale pour une injection isolée.

: portée correspondant & une dose optimale pour une série d’injections le long d’une riviére.

: débit.

2

<\ =
: coefficient de disparition de l'insecticide : R = Ry + a (ﬁ) 3

L1

: coefficient de biodégradation de linsecticide.

: durée du nuage.

: durée du nuage correspondant a la dose optimale.
: date d’apparition du maximum.

: vitesse de propagation.

: vitesse apparente de diffusion.

: distance a la section d’injection.

Hydrol. continent., vol. 4, n° 2, 1989: 93-11.




4. Le mémes causes ne produisent pas le mémes effets : travaux hydrauliques,
santé et développement - 1992



SECHERESSE

ALAIN GIODA

Laboratoire d’Hydrologie
ORSTOM, BP 5045
34032 Montpellier Cedex 01, France.

Sécheresse n° 4, vol. 3, décembre 92

Synthése
Sécheresse 1992 ; 3 : 227-34

Les mémes causes

ne produisent pas les mémes effets :
travaux hydrauliques,
santé et développement

Il est de bon ton, aujourd’hui, de dénoncer les conséquences épi-
démiologiques négatives des aménagements hydro-agricoles qui se
sont multipliés au cours des trente derniéres années. Le fait est
qu’en mettant la gestion de son environnement au service du déve-
loppement, I'homme crée souvent des déséquilibres écologiques qui
peuvent déboucher sur la prolifération d’espéces biologiques nou-
velles, parmi lesquelles les vecteurs de redoutables maladies. Mais,
en ce domaine, il n'y a pas de fatalité inéluctable : tout dépend des
zones climatiques et des comportements humains. Un aménagement
bien concu et bien géré devrait étre synonyme d’élévation du niveau

de vie et de meilleure santé.

e qui suit est parfois polémique.

Il s"agit d'une mise au point qui

me semble nécessaire. L'article est
né de la lecture de différentes études qui
m’ont laissé un sentiment d'insafisfaction.
Je pense & celles de Biswas et
Nakayama [1] sur I'enseignement com-
mun de ['hydrologie et de la santé, de
Yacoob et al. [2] sur la lutte contre la
filaire de Médine {Dracunculus medinen-
sis), de Grubinger et Pozzi [3] et de
Pozzi [4] sur les maladies hydriques, de
Nozais et Chiéze [5] sur le coit sanitaire
de l'eau...
Les idées qui y sont exprimées sont sim-
plistes. Ainsi, « les aménagements hydrau-
liques sonf dangereux dans les pays fro-
picaux » ou « le codt sanitaire de I'eau
est trop lourd » ou encore « il n’y a que
cing & six institutions dans le monde ot
un bon enseignement eau-santé-tropiques
est dispensé ». Les hydrologues regretient

cette carence mais, enfermés dans leur
discipline, ils ignorent I'effort fait par les
scientifiques travaillant dans le domaine
de la santé pour mettre en place une
approche muﬁidisciplinaire des relations
eay-santé-développement.

Une autre tendance néfaste est la publi-
cation de splendides tableaux trés longs,
trés fouillés. Y sont citées a la file et
détaillées des dizaines de maladies tro-
picales, leur(s) vecteu[js), leurs effets, les
zones d'épidémie... Un cortége d’apo-
calypse. Au niveau des idées, cela reste
squelettique, rappelant la division
sommaire entre animaux utiles et nuisi-
bles.

En fait, les premiers résultats du Dépar-
tement Santé de 'ORSTOM font ressor-
tir des différences considérables de
V'impact des travaux hydrauliques suivant
les zones climatiques, les vecteurs concer-
nés et les comportements humains.
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Généralités

Le développement

Le mieux-vivre est |‘aspiration naturelle
de I'homme. Il n’est pas obtenu par une
large partie de la population des zones
tropicales qui reste essentiellement rurale.
Comme dans le monde industriel, elle se
réfugie dans les villes oU le poids des
structures familiales, fribales, claniques est
plus faible. De méme, le mieux-vivre est
a portée de main avec une meilleure faci-
litt¢ d’'accés & |’enseignement, |’entrée
dans le circuit monétaire... et I'accés au
systtme de santé. Ainsi, & Brazzaville,
crepuis 1985, la mortdlité infantile est de
60 pour mille contre 120 pour mille dans
le reste du pays [Lallemant, comm.
pers.].

En I’an 2000, la population urbaine des
pays en développement atteindra deux
milliards contre un milliard en 1980. Trois
Latino-Américains sur quatre, deux Afri-
cains sur cing et un Asiatique sur ftrois
vivront dans 1es villes [6].

A linverse, le travail & la campagne
fonctionne comme repoussoir. « §i fu n'es
pas sage & lécole, tu refourneras en
brousse ! » est une menace parentale en
Cote d’lvoire. Pour un fonctionnaire,
I’affectation dans une petite ville est assi-
milée a un limogeage. Au Sénégal, les
conditions en milieu rural Sérér, sont
moins conforfables et apaisantes qu’une
vision idéalisante du monde villageois
voudrait le faire croire [7].

L'agriculture

Le probléme alimentaire était aigu en
Asie et en Afrique dans les années 70.
Les progrés de pays asiatiques, comme
la Chine, les Philippines, I'Inde, le Pakis-
tan ou le Bangladesh, ont été trés impres-
sionnants dans les années 80. La « Révo-
lution Verte » fut basée sur la sélection de
variétés de riz & haut rendement et sur
leur diffusion s’appuyant sur des travaux
hydrauliques d’envergure.

Parmi les principales raisons des crises ali-
mentaires en Afrique au sud du Sahara,
citons un développement hydraulique
insuffisant et une exploitation inefficace
des terres irriguées [8]. La faillite de I'irri-
%cﬁon en Afrique est admise par
olba [9] et Biswas [10]. Les seules excep-
tions sont les zones ou elle est tradition-
nellement pratiquée (Egypte, Soudan,
Sénégal par les Toucou?eur le long du
fleuve homonyme...).

L’environnement
La dégradation de l’environnement est

trés rapide particulierement sous les tro-
piques. Ainsi, 70 % de la forét humide de

la Céte d’lvoire a disparu entre le début
du xxsiecle et 1985 par défrichement
pour des activités agricoles souvent &
court terme {2 & 3 ans pour le mais et
8 a 10 ans pour le caféier). Les causes
de la dégracﬁ:ﬁon qui touche & la fois la
flore, la faune, les sols et les paysages
sont multiples et, en Afrique, cette dégra-
dation de I’environnement est le facteur
adverse le plus important auquel sont
confrontées les populations [9]. Face &
cette dégradation, au sud du Saharq, il
n'y a pas de politique active de conser-
vation du milieu naturel.

L’Afrique est le continent comptant le plus
de déserts et de zones en voie de déser-
tification dans le monde. Il a également
la plus forte croissance démographique.
Ces deux traits poussent les %ommes a
étendre leur maitrise hydraulique, ce qui
a des conséquences importantes sur le
ﬂéveloppemenf des maladies liges a
eau.

La santé

La santé n’est pas le moteur du dévelop-
ement. L'homme ne construit pas des
arrages, des canaux et a fortiori des vil-

les pour améliorer en premier lieu sa
santé. Les responsables de la santé doi-
vent s’adapter aux situations actuelles
créées par de nouvelles donnes socio-
économiques. Ceci implique une rééva-
luation de |’épidémiologie des maladies
liées & l’environnement et la mise en
place d’une politique établie dans un
cadre intersectoriel avec les acteurs du
développement & tous les niveaux. Par ce
moyen, on peut espérer, selon Mou-
chet [11], infléchir les techniques dans un
sens plus conforme aux nécessités
sanitaires.

L'hydrologie

Je prends un exemple dans mon Institut
de rattachement mais il Eourrcm éire pris
agilleurs sans aucun probléme.

Aprés la Seconde Guerre mondidle, les
hydrologues de I"ORSTOM ont d‘abord
cﬁerché a fournir une énergie renouve-
lable, nationale et d’un cott acceptable
par le Tiers-Monde. Par leur travail
d’évaluation de la ressource dans les
avant-projets, ils ont contribué a 1’édifi-
cation d’environ trente barrages depuis
les années 1950 en Afrique, en Amérique
latine et en Océanie. lls avaient besoin
d’eaux courantes et abondantes. L'appa-
reil usuel pour jauger les rivieres est un
courantometre. L'outil a faconné la pen-
sée ; les hydrologues ont appris & « tur-
biner » dans le cadre d'un service
s’appuyant sur le savoir-faire d’'EDF ou
d’autres sociétés de production hydro-
électrique.

lIls ont négligé les eaux mortes (mares,
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champs d‘inondation, bras abandonnés
et mouvilles des grands fleuves...). Pour-
tant, elles sont bien vivantes au niveau
biologique, et sont souvent les sites de
développement des vecteurs de maladies.

Les aménagements hydrauliques

Le désintérét général de la communauté
des hydrauliciens et des hydrologues est
évident aprés la construction des
ouvrages.

Une petite étude a été faite grace a la
lecture de plus de 10 années d’analyses
bibliographiques effectuées par la CIID
(Commission internationale de I'irrigation
et du drainage). La ClID a son siége en
Inde, & New Delhi, et la mise en valeur
des pays en développement est 'une de
ses priorités. Par rapport au nombre de
références analysées chaque année, qui
oscille entre 1050 et 2 200, celui des
références sur les effets induits des amé-
nagements et sur les maladies liges &
I’eau est dérisoire ; il varie entre 0 et 31
références/an avec une moyenne de

I'ordre de 10 (Tableau I).

Davantage de moustiques
ne signifie pas toujours
davantage de paludisme

Je centre mon discours sur le paludisme
car 1,5 milliard de personnes y sont
exposées et 110 millions de cas sont rele-
vés chaque année dont 90 millions en
Afrique selon les données du Bulletin épi-
démiologique hebdomadaire (BEH) de
FOMS. C’est la maladie qui touche le
plus de monde dans les pays en dévelop-

ement et c’est aussi Ja maladie lige a
Fecu la plus représentative. Elle présente

également un « polymorphisme » épidé-
miologique en relation avec |’environne-
ment et ses modifications.

Pendant longtemps, les scientifiques ont
établi une relation directe entre le nom-
bre d’anopheles potentiellement vecteurs
dv paludisme et la gravité de la mala-
die. Or, barrages et irrigation augmen-
tent la production de vecteurs [12]. Une
augmentation du paludisme, voire son
introduction dans de nouvelles localités
pouvait étre attendue [13].

La riziculture, les moustiques
et le paludisme

Le riz est une nourriture de base de la
opulation sous les tropiques. Il constitue
e pivot du régime alimentaire de 60 %
de l'humanité et sa demande est sans
cesse en augmentation [14].

En 1985, les rizieres couvraient
220 millions d‘hectares dont 35 % étaient
irrigués [15]. Elles constituent des bioto-
pes trés productifs pour de multiples
espéces de moustiques dont les cycles se
succédent au cours de l'évolution du
miliev, conséquence de la croissance de
la plante. Aprés le repiquage, les rizie-
res forment des plans d’eau peu pro-
fonds, fortement ensoleillés, oU la tempé-
rature de I'eau est élevée. Ensuite, au fur
et & mesure de la croissance du riz, elles
se transforment en un milieu & végétation
dressée, comparable aux roseliéres, ol
I'ombrage des plantes évite I'échauffe-
ment brutal de 1'eau [12[]. Ainsi, Anophe-
les gambiae, héliophile, précéde au
Kenya An. funestus, ombrophile (photos 1
et 2) [14]. Ce bindme se retrouve au
Burundi o l'irrigation de la vallée du
Ruzizi a entrainé également la multiplica-
tion d’An. gambiae s.l. [16]. An. gam-
biae est le meilleur vecteur de Plasmo-
dium falciparum, le parasite responsable

de la létdlit¢ palustre. Dans le périmetre
irrigué d’Ahero au Kenya, An. gambiae
cause 65 % des piqires de moustiques
contre moins de 1 % dans les zones envi-
ronnantes non irriguées [17].

Au Burundi, comme le paludisme était
hypoendémique ou absent et que les
cor:)ns, venant de montagnes indemnes
de la madladie, n’étaient pas immuns,
I'irrigation a provoqué une épidémie de
malaria extrémement grave frappant des
sujets non immuns [12]

Un exemple inverse de celui du Burundi
est fourni par le périmétre rizicole du
Kou, pres cﬂa Bobo-Dioulasso au Burkina
Faso. Lintroduction de la culture irriguée
du riz a entrainé la multiplication par sept
du nombre d’An. gambiae mais la trans-
mission du paludisme a diminué quatre
fois [18]. Ce « succés » a des causes mul-
tiples. Le développement agricole a pro-
duit des revenus qui ont permis aux
populations d’améliorer leur couverture
sanitaire et d’assurer leur protection con-
tre les vecteurs en achetant des mousti-
quaires [12]. L‘imprégnation des mousti-

uaires avec un insecticide, la deltamé-
thrine, a ensuite encore diminué de moi-
tié I'incidence des manifestations patho-
logiques du paludisme [Pazart et Robert,
comm. pers.]. Enfin, devant la carence
des services de santé, la population pra-
tique de plus en plus I'autotraitement par
la chloroquine, au grand dam des prati-
ciens tradifionnels [19]. Cette pratique qui
se généralise en Afrique a été reconnue
comme une des causes de la baisse de
la mortdlité lors du sommet africain
d’octobre 1991 et 'OMS souhaite seule-

ment la canaliser.

La vallée du Kou se trouve dans une
région d’holoendémie ou le paludisme
fait partie du cortége des parasites et
touche tous les sujets, sans exception,
avec une moyenne de 150 a 400 piqUres

Tableau I. Analyse de bibliographies

éditées par la CIID (Commission internationale des irrigations et du drainage)

Année(s) 1989-90 | 1987

1985 1984 | 1983 | 1981

1980

1979 1978 1977 1976

1141

Références

1245

1047 | 1800 | 1812 | 1885

1805

2190 | 2092 | 2069 | 2155

Reéférences rela-
tives aux mala- 1 0
dies hydriques

Références rela-
tives aux effets
écologiques
induits par les
projets
hydrauliques

13 2

29 2 0 6

12

13 13 14 17

Le nombre de références analysées par fa ClID diminve comme ses ressources financieres qui permettaient de recevoir auparavant de multiples abonnements.
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Photo 1. Femelle d’Anopheles gambiae qui est le vecteur majeur du paludisme
en Afrique. L’espéce gambiae se distingue des autres anophéles africains gréce
& ses paltes mouchetées. C'est un moustique de zones humides (foréts et sava-
nes guinéennes), trés anthropophile et souvent abondant. La taille de I'adulte est
d’environ 5 mm. (Cliché B. Geoffroy)

infestantes par homme et par an. La
opulation ne survit que grace au déve-
E) pement de lI'immunité entre 6 mois et
10 ans. Donc, les colons qui viennent
dans le périmeétre nouvellement irrigué
arrivent des zones de savane qui [‘entou-
rent ef, par conséquent, ont un bon
degré d'immunité.

Les retenues, les moustiques
et le paludisme

Barrages, retenues collinaires et petits
ouvrages d‘irrigation multiplient les gites
& anophéles. Sur le poludisme, I'impact
de ces aménagements est variable.

Sur les grands barrages, les petits gites
abondent en basses-eaux ; des mares
résiduelles se forment dans la zone du
marnage. Les petites retenues collinaires
sont co?onisées au Maroc et en Tunisie en
saison séche par des anophéles dont An.
labranchiae, vecteur potentiel du palu-
disme [Bouchité, comm. pers.].

En Afrique tropicale, les petites retenues
se comportent comme les zones irriguées.
Quand le paludisme est stable, peu de
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changements apparaissent dans le statut
médical des populations. En revanche si
le paludisme est absent ou de faible
endémicité, en montagne par exemple, la
multiplication des retenues pourra étre
potentiellement dangereuse pour des
populations non immunes.

Les villes, les moustiques
et le paludisme

Je décris, d’abord, le schéma le plus cou-
rant en Afrique. Ensuite, [‘aborderai trois
cas particuliers : le premier & Ouagadou-
gou ; le second & Bouaké ; le troisieme
en Inde du sud.

A Bobo-Dioulasso au Burkina Faso, les
vecteurs sont les mémes en zones rurale
et urbaine, avec An. gambiae s.l., mais
la transmission diminve de la périphérie
vers le centre de la ville avec la raréfac-
tion des gites & anophéles [20]. La méme
tendance se mesure ailleurs en Afrique &
Brazzaville [21] et a Dakar [22].

En général, la ville est un milieu peu
favorable aux vecteurs du paludisme car
les larves d’anophgles ne tolerent pas les

Photo 2. Femelle d’Anopheles funestus. C’est un autre grand vecteur du palu-
disme. L'espéce est de taille plus petite (environ 3,5 mm) qu’An. gambice. Ce
moustique ombrophile joue un réle majeur dans la transmission du paludisme en
fin de saison des pluies dans les régions de savanes, de foréts dégradses et dans
certaines régions monfagneuses. Comme An. gambiae, il est trés anthropophile.

eaux polluées, a l'inverse de celles des
moustiques du genre Culex qui y pullu-
lent. Il 'y a moins de transmission, donc
moins Je stimulations antigéniques par
r)qures infectantes et la population déve-
oppe peu ou pas d’'immunité. Les indivi-
us qui néanmoins se contaminent dans
la ville ou & "occasion d’un voyage pré-
sentent alors des symptémes graves.
A Ouagadougou au Burkina Faso, un
quartier de la capitale ne répond pas &
ce schéma. Il s’agit de celui qui est pro-
che du barrage, réservoir d’eau de la
ville, qui est implanté dans la cité [23].
A Bouaké en Cote d'lvoire, c’est le déve-
loppement récent des rizieres en milieu
urgoin périphérique qui est & l'origine du
foyer de paludisme [Mouchet, comm.
pers.]. .
En Inde, dans I'Etat du Tamil Nadu dont
la capitale est Madras, |'une des consé-
quences de I"amélioration du niveau de
vie avec l'objectif de « I'Eau pour Tous »
a été le développement occéﬂéré, & par-
tir de 1974, du paludisme urbain ; An.
stephensi se reproduit sur le toit des mai-
sons, dans les réserves en eau nouvelle-
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Photo 3. Une riviére pérenne prés du
village de Ndo dans I'arrondissement
de Mbanjock (Comeroun). Gite &
Anopheles gambiae et An. nihili, vec-
teurs du paludisme.

(Cliché M. Mobignol)

Photo 4. Une équipe camerou-
naise récolle par la louche des
larves d‘anophéles dans la riviére
Mokona prés de la ville de
Mbanjock dans le complexe
sucrier de la SOSUCAM (Société
Sucriére dv Cameroun).

Cette équipe évolue dans le groupe d’entomolo-

ie médicale ORSTOM travaillant & I'OCEAC
?Or onisation de coordination pour la lufte con-
fre 7es endémies en Afrique Centrale).

(Cliché M. Mobignol)

Photo 5. Collecte par la louche de larves d’Ano-
pheles gambiae dons un gite constitué d'un vieux
pneu de tracteur (villoge de Ndo de 'arrondis-
sement de Mbanjock, Cameroun). Notez la
variété des gites dans une méme localité (voir
photos 3 et 4] d’An. gambice qui colonise
I'ensemble des eaux dormantes et courantes.

(Cliché M. Mobignol)
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ment construites. Dans les villes, 1 634
cas de paludisme furent enregistrés en
1973, puis 48 842 en 1976 et 51 839 en
1984 alors qu’il n’y a guére de palu-
disme dans les zones rurales voisines L24]
il est & noter que le paludisme urbain
était déja connu dans cette région anté-
rieurement [Mouchet, comm. pers.]. La
situation en Inde est I'inverse de celle de
I’ Afrique.

L’écologie du paludisme

Il y a donc une modulation des consé-
quences pathologiques du paludisme par
I'immunité et les conditions socio-
économiques des populations. Méme sur
le continent africain considéré comme le
modéle du foyer a P. falciparum, les
deux constatations suivantes se
dégagent :

— une stratégie ubiquiste de lutte ne
peut éfre envisagée ;

— c’est la réduction des cas cliniques qui
constitue le principal critére de réussite ou
d’échec [25?.

Au niveau épidémiologique, dans les
régions de paludisme stable de haute
endémicité comme les foréts et savanes
humides, la morbidité n’est pas propor-
tionnelle & l'intensité de la transmission
car les injections répétées du parasite
constituent le mécanisme stimulateur de la
prémunition.

Dans les régions de transmission trés fai-
ble ou irréguliere (Swaziland, plateaux de
Madagascar, bordure saharienne, Kala-
hari, Egypte en 1942), le paludisme est
instable et influencé par les modifications
de I'environnement. I se traduit par des
flambées meurtrieres [25].

La désertification que connait de facon
trés rapide le continent africain crée un
terrain trés favorable au paludisme car
il s'agit d’une rupture avec l'état des
fieux antérieur [26]. Avoir moins d’eau
aisément disponible conduit les hommes
a y multiplier les retenues artificielles.
Paradoxalement en apparence, la séche-
resse risque d’entrainer le développement
d’une maladie liée a 'eau.

Une autre cause de la diversité des
réponses est d’ordre écologique. Quand
il y a une densité élevée de moustiques,
il y a diminution de la durée de vie des
moustiques. Or, une femelle d’anophele
doit vivre 14 jours entre le moment oU
elle pique un sujet porteur d’hémato-
zoadire et celui ou elle est susceptible de
transmettre le parasite & un sujet sain.
Cette période est la durée de la phase
extrinseque du cycle du parasite.

Ce sont précisément les observations sur
les contradictions de la diffusion du palu-
disme dans les zones rizicoles qui ont
recentré 'attention sur les aspects écolo-
giques de la biologie du vecteur. Ces
aspects sont d’une appréhension difficile
méme pour les entomologistes.

Que sait-on sur les maladies
lides a I'eau @

Les scientifiques savent beaucoup de
choses sur les relations eau-santé-déve-
loppement mais les équipes capables
d’effectuer et donc de financer les allers
et refours ferrain-enseignement sont trés
limitées en nombre. Ceci explique le peu
d’enseignement de qualité dispensé sur ce
theéme, comme le regrettent Biswas et
Nakayama [1] qui ne citent que les lieux
‘enseignement suivants :
— les Universités de Lund éSuéde , de
Roorkee {Inde), du Caire, d’Ain-Shams
(Egypte) et du Zwimbabwe & Harare ;
- Te CEFIGRE & Sophia-Antipolis
(France) ;
~ et I"Asian Institute of Technology &
Bangkok (Thailande).
J’y ajoute la formation dispensée depuis
six années & |’Université de Valence en
Espagne dans le cadre du Master Inter-
nacional en Enfermedades Parasitarias
Tropicales. Elle est tournée vers |’Améri-
que'latine en grande partie. Elle a le sou-
tien de 'OMS et de la CEE (Programme
Erasmus}.
le rappelle aussi la concentration &
Montpellier de 2 000 chercheurs travail-
lant sur les mondes tropicaux et méditer-
ranéens. Les domaines abordés vont des
études agraires et paysannes, a |’hydro-
logie (pole Agropolis) et jusqu’a la méde-
cine (p6le Euromédecine).
Dans les pays tropicaux, je rappelle que
des formations avec diplémes a la clef
sont dispensées au Cenire d’entomologie
médicale et vétérinaire (CEMV) de
Bouaké en Cote d’lvoire et de Maradi au
Niger. Elles allient une formation univer-
sitaire a une formation de terrain, cefte
derniére indispensable.
A 'heure actuelle, il est trés hasardeux
de faire des prévisions sur les conséquen-
ces de l'irrigation sur le paludisme et ceci
en fait un sujet de recherche prioritaire
our harmoniser les opérations de déve-
oppement. L'étude de cas est privilégiée
afin de disposer a terme d’un large éven-
tail de situations épidémiologiques. Ainsi,
le grand programme de recherche de
"ORSTOM « L’equ et la santé dans le
contexte du développement » a démarré
au Cameroun et au Sénégal en 1988.

L'étude de cas du Cameroun

Au Cameroun, le bassin versant de la
Sanaga {131 500 km? & Edéa) est le plus
important du pays (figure 1) [27]. La
recherche sur les rapports eau et santé
a été entreprise par Hougard et
Robert [11].

Il n‘existe pas de projet global d’aména-
gement du bassin de la Sanaga, connue
antérieurement pour [insalubrité de ses
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rives infestées de simulies [Nouvelot,
comm. pers.]. Toutefois, plusieurs zones
de développement sont déja en place
depuis des décennies (le moteur du déve-
loppement a été la houille blanche). Ces
zones comprennent des complexes agro-
industriels, des barrages hydro-électriques
fEdéq, Songloulou), des gorroges régu-
ateurs (M’Bakaou sur le Dijérem), des
industries  (aluminium...) et des villes
comme Edéa. Les zones traditionnelles
désenclavées subissent depuis longtemps
Finfluence de la culture de rente du
cacao.

Quatre zones d’études ont été retenues :

— la région de Mbébé : zone rurale &
I'habitat dispersé en milieu forestier, sans
projet parficulier d’‘aménagement ;

— la région de Niui: zone rurale au
contact forét-savane avec deux projets
d’aménagement, |'un probable (barrage
hydro-électrique de Nachtigal), I'autre
incertain (plantation d’ananas) ;

— la région de Mbanjock : zone de
savane avec un important complexe
sucrier remontant & 1964 qui est & Vori-

ine d’une urbanisation en miliev rural
?phofos 3, 4et));

— la ville d’Edéa, trés industrialisée (bar-
rage hydro-électrique homonyme et usine

de production d’aluminium) et située sur
I'axe Douala-Yaoundé.
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L'étude de cas du Sénégal

Au Sénégal, la mise en valeur du fleuve
et de ses rives est une entreprise ancienne
remontant pour les premiéres cultures irri-
guées & 1824. Les aménagements en
submersion contrdlée eurent des résultats
désastreux [28].

Le remplissage du grand barrage de
Manantali {12 milliards de m?) au Mali &
partir de 1988 et la mise en route, &
50 km de |"embouchure, de celui de
Diama en 1986, sont de nouvelles don-
nes & intégrer dans |’hydrologie du
fleuve [29]. Le premier ouvrage est des-
tiné a régulariser les apports dans la
basse et la moyenne vdllée ; le second &
empécher la remontée des eaux salées
dans le delta. L'opportunité de ces
rands aménagements est trés discutée
30].
A linverse, ce qui apparait comme un
succes est le Périmetre irrigué villageois
PIV). Le PIV est toujours de petite taille
20-30 ha). 1l est situé pres du village et
reste sommairement aménagé. Son objec-
tif est I'autosuffisance alimentaire des cul-
tivateurs. Ses défauts sont nombreux au
niveau technique : la faible capacité des
canaux, la rareté des ouvrages hydrau-
liques (partiteur, régulateur) et les absen-
ces de planage et de drainage. Néan-
moins, les PIV ont vu leur sur?cce totale

passer de 1 000 ha en 1975 & 26 000 ha
en 1989. Pendant la méme période, celle
des grands périmétres a augmenté plus
faiblement, passant de 6000 &
18 000 ha. Le rendement moyen du riz
paddy a été de 4,7 t/ha pour la période
197921989 [28].

Sur les terres riveraines du Sénégal, la
région de Diamandou a été choisie afin
d’étudier la relation eau-santé [11]. Le
périmétre endigué de Diamandou est
situg prés de Podor dans la moyenne val-
lée du fleuve. Il n'a été mis en eau qu’en
1989. Il couvre 500 ha. Sa mise en
valeur est trés variée avec des cultures
maraichéres sur les sols légers, des rizié-
res sur les sols lourds et une zone pisci-
cole. Une partie non aménagée sert de
zone témoin avec une culture de décrue.
Le périméire concerne 4 000 personnes
des ethnies Peul et Toucouleur. Il a été
surveillé dés sa mise en eau.

Aujourd’hui, le statut des populations est
marqué par |'apparition locale d’une
nouvelle maladie, la schistosomiase intes-
tinale. Les planorbes (Biomphalaria sp.)
mollusques aquatiques hétes intermécﬁci-
res du parasite, Schistosoma mansoni, ont
envahi les berges du fleuve et certains

érimétres dans la région de Richard-Toll.
Blus précisément, il y a eu une colonisa-
tion par les mollusques des canaux
d’amenée des périmeétres de culture de
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canne & sucre. L’abaissement de la salinité
des eaux et la régularisation de leur niveau
sont deux phénoménes qui ont favorisé la
pullulation des mollusques & la suite de la
construction du barrage anti-sel de Diama.
La maladie a trouvé un terrain de choix
chez des populations trés réceptives et peu
habituées & prendre des précautions.

Conclusion générale

le choisis la forme d’une conclusion
ouverte en m’appuyant sur un travail fait
a la demande des habitants des zones
rurales.

Le Projet de développement de I'élevage
du nord en Haute-Volta (Burkina Faso
depuis 1984) avait demandé en 1980 de
réaliser une enquéte sur |utilisation tra-
ditionnelle de quatre points d’eau dans
"Oudalan. C’est une région située dans
la zone sahélienne. Dans un second
temps, il fallait connaitre les souhaits des
éleveurs concernant un éventuel aména-

ement hydraulique. Les résultats obtenus

rent trés différents selon les mares, sans
préjuger des possibilités pratiques des
aménagements [31].
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C’est a dessein que j'ai pris un exemple
au Burkina Faso car il s'agit d'un pays
ou plusieurs milliers de mares ont été sur-
creusées ou aménagées ces derniéres
années afin de luiter contre la sécheresse
qui sévit depuis la fin des années 60.

Aujourd’hui en Afrique, les zones mar-
inales du paludisme sont le théatre de
ﬁombées meurtrigres. C’est précisément
dans ces zones (Sahel, Ethiopie, Kenya...)
que de multiples projets d’'aménagements
hydrauliques sont prévus pour lutter con-
tre la désertification. Il faut donc mettre
en place un systéme de surveillance pour
la prévention ou a défaut pour le trai-
tement rapide de la maladie. La vigi-
lance doit s'étendre aux pays du
Maghreb pour éviter une dégradation de
la bonne situation de ces pays vis-a-vis
du paludisme. Ce systeme de veille sani-
taire doit associer paysans, éleveurs,
entomologistes, médecins, hydrologues
c'est-a-dire I'ensemble des acteurs du
développement. |l faut monter d’autres
programmes de travail au long cours
comme celui contre |'onchocercose
[32-36], appelée aussi cécité des rivieres,
méme si les conditions d’application au
paludisme sont nettement plus
complexes

Résumé

Le développement n’est pas neutre vis-
a-vis des parasitoses fiées a l'eau
(paludisme, filarioses, amibiases, schis-
tosomiases, efc.), maladies dont la
prévalence culmine sous les tropiques.
Il faut nuancer un tableau simpliste ou

énéralement le développement
ydraulique conduit de facon univo-

ve & la péjoration du statut médical

es populations censées en profiter.
L'exemple choisi est significatif car il
s’agit de la grande maladie des pays
en développement, le paludisme. Ses
vecteurs se développent a l'état lar-
vaire dans les rizieres et les retenues.
Toutefois, la maladie ne suit pas tou-
jours la méme courbe ascendante et
elle se manifeste, de facon différente,
suivant les milieux écologique et socio-
économique et le contexte épidémio-
logique. Pour faire avancer la con-
naissance des relations complexes eau-
santé-développement, il faut des équi-
pes multidisciplinaires de chercheurs et
de techniciens. L"approche préconisée
pour la recherche passe par la multi-
plication des études de cas afin
d’enquéter sur un large éventail de
situations épidémiologiques. Ainsi, il
sera possible de prédire les effets des
travaux hydrauliques et, éventuelle-
ment, d’en éliminer les effets déléteres.
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Summary

Increased irrigation and other such
developmental programmes always
had an effect on the water-related
Earasitoses {(malaria, filariosis, amece-

iasis, schistosomiasis, ...) prevalent in
the tropics. The rather blunt statement
that increasing water availability
always increases health problems, i.e.
has the opposite effect oFthot planned
by the engineers, must be qualified
somewhat. To investigate this, we exa-
mined the case of malaria ; being the
maijor Third World disease, it is a sui-
table example. The number of mala-
ria vectors increases substantially in
irrigated paddy fields and man-made
pools, yet disease does not increase in
proportion to the mosquito (Anophe-
les sp.), but follows diﬂerenf rhythms
linked to natural conditions and the
epidemiological environment. Vectors
such as arthropods, molluscs and
rodents are highly affected by the
often rapid environmental changes
that occur in the tropics, especially in
Africa (desertification and deforesta-
tion). Some species become scarce or
disappear while others adapt to the
new man-made environment and find
favourable conditions in which to pro-
liferate. As the vector’s ecological con-
ditions change, so does the disease’s
epidemiology ; this may be due fo the
infroduction of new diseases and vec-
tors, intensifying exposure to existing
pathogens and parasites or, on the
other ﬁand, to the elimination of disea-
ses and vectors. In the case of mala-
ria, increased vector density due to
rice-growing may be associated with
increased malaria transmission when
the reproductive rate is low. But when
malaria is at a stable level and trans-
mission greatly exceeds that required
to maintain the parasite, few changes
will be observed. For any significant
progress to be made in understanding
the interrelationships between health,
environment and increased water avai-
lability, we must adopt an interdiscipli-
nary strotegy. The approach we have
adopted is to multiply case studies in
order to include the widest possible
range of actual epidemiological con-
difions. The aim is to predict the con-
sequences of such development and
control the negative effects.
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L’histoire de 'eau

Alain Groda

Apres un rappel des conceptions de son cycle au cours de I'histoire, 1'¢au
sera présentée tour 2 tour comme une amie de I'homme et son ennemie. une
source de pouvoir, une pomme de discorde, un patrimoine et une victime. Le
but est de montrer un ensemble de situations dans I'histoire et le monde. en
décrivant les rapponts de 1"homme et i’eau dans leur diversit¢ et ainsi de faire
percevoir leurs richesses.

La compréhension du cycle de I'eau

Lorigine des eaux et leur cycle dans la nature ne s'éclairent pour les savants
européens qu'a la fin du XVI1¢siecle. Le cycle de I'eau comprend trois parties .
* la mer et. dans une moindre mesure. le couvert végétal (évaporation et
évapotranspiration dont le moteur est I'énergie solaire):

* les nuages (transfert. condensation, précipitations) :

* I'eau continentale superficielle (sources, riviéres. lacs) et souterraine qui
finit par retourner 2 la mer aprés un temps plus ou moins long & I'exception
des eaux fossiles.

En Occident, le livre fondateur de I'hydrologie scientifique est I'ceuvre de
Pierre Perrault De ['origine des fontaines publié en 1674 chez Pierre Le Petit
a Paris. Perrault effectua le bilan hydrologique d'un bassin situé sur le cours
supérieur de la Seine. En 1687, le britannique Edmond Halley estima 'é\a-
poration de la Méditerranée puis il compara cette évaluation aux apports des
fleuves s'v jetant. Pour connaitre ['évapotranspiration des végétaux. le
mathématicien frangais De La Hire construisit trois lysimetres en 1688.

Toutefois hors d’Europe d&s 500 ans avant J.-C.. les Chinois connaissaient le
cycle de 'eau et Kautilya. ministre de la dynastie indienne des Maurya (382-
184 avant J.-C.), imposait de mesurer la pluie dans un seau devant les maga-
sins agricoles. Pour les services publics, le premier systéme d'annonce de
crues, utilisant des cavaliers voyageant plus vite que le flot, date de 1574. Ce
sont les Chinois qui le mirent en place sur le Fleuve Jaune. Les Coréens fai-
saient des mesures de pluie suivies et systématiques. ne devant rien a
1'Occident, dés 1441 et ils continuent jusqu'a nos jours.

La difficulté majeure pour comprendre le cycle de I'eau était d'expliquer
pourquoi le niveau des océans ne s'élevait pas, malgré I'apport continu
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des fleuves. I} aurait fallu estimer la forte quantité d’eau océanique évaporée
par I'énergie solaire or ceci était impossible car les étendues marines
n'étaient censées occuper qu'une surface trés réduite dans un monde plat
et en forme de disque. Héritée de Ptolémée (90-168 aprés J-C.), cette
conception ne s'effaga que trés progressivement chez les Occidentaux.
méme apres les travaux de Copernic (1473-1543) et de Galilée (1564-1642).
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largement déconnectée des circuits économiques car la source, la rividre, le
marigot, le puits et la citerne alimentaient les populations pour un ¢codt nul
ou trés faible que la main-d'ceuvre soit ou non servile.

L'eau était un don des Dieux. L'aversion & modifier le cycle de la nature en
interrompant le cours de I'eat se note méme chez les Anciens Romains. et
les citadins en particulier. Ainsi firent-ils tourner nuit et jour des moulins (fig.
2.2) et alimentrent-ils fontaines et thermes géants. Les jeux nautiques néces-
sitirent la création de cirques spécifiques, les naumachies (fig. 2.3).
L'historien Pierre Grimal appelle Rome « la ville de I'eau » car onze aque-
ducs importants alimentaient la Cité 2 la fin de I'Empire mais, déja vers 144
avant J.-C,, la technique des siphons renversés était maitrisée grace a I'em-
ploi de conduites forcées en plomb, métal abondant en I'actuelle Espagne.
Selon des sources bibliographiques, I'eau disponible rapportée par habitant
atteignait environ 1000 litres/jour sous Trajan (98-117 aprés J.-C.) mais cette
évaluation ne tient pas compte des fuites et des pertes énormes du réseau

Fig 2. Représentations du cycle de 'eau selon Aristote et son temps (Garbrecht, ICID bulle-
tin, 1987) lIssue d'infiltrations marines, la vapeur d’eau remonterait par des conduits souter
rainy jusqu'aux sommets ot elle se condenserait. A part cetie erreur, le cycle de Uean, dom
l'évaporation marine, est bien compris par Aristote au [V* siécle avant J.-C.

Un autre paradoxe était difficile & résoudre pour les anciens. En Egypte. la crue
du Nil se place en pleine saison séche et les riverains ne connaissaient pas les
sources du fleuve, découvertes seulement au XIX® sizcle par les Européens.
Les Anciens Egyptiens, dans les castes basses, admettaient la remontée de la
mer dans le fleuve comme dans une ria bretonne et le Nil n'était donc qu'un
bras de la Méditerranée mais les lettrés suivaient ses crues sur les premidres
échelles implantées dans le lit du fleuve, les fameux nilometres.

Enfin, la pluie cesse et pourtant les rividres continuent de couler. Comment
sont-elles alimentées 7 Parmi d'autres hypoth2ses plus solides, Aristote
(384-322 avant J.-C.), considérait de fagon fantaisiste que |'écoulement des
rividres trouvait pour partie sa source dans la condensation de la vapeur
d’eau souterraine, elle-méme produite par ['écoulement et le dessalement de
I'eau de mer dans le sol (fig. 2.1).

Le paradis : 'eau-amie, un don des dieux

Fig. 2.2. L'eau-amie : le gigantesque mouln hydraulique de Barbégal qui fonctionna au

Pendant des millénaires, 'humanité a assimilé I'’eau a un élément non modi-
fiable du globe comme {'air. Dans un monde essentiellement rural. I'eau était

b

1Ve siécle aprés J.-C. sous l'empire romain (Trevor Hodge. Pour la science, [991). Ses runes
sont toujours visibles dans la région d'Arles. prés du moulin & vent de Daudet.
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Fig. 2.3. L'eau-amie : une naumachie ou un cirque nautique de la Rome antique selon une eau-
forte et la hibre imagination de Panvinio au XVI¢ siécle (Cerchiai. Roma ieri oggi domani,
1990). Les Romains y jouaient d la bataille navale de Salamine entre Grecs et Perses. Aucun de
ces cirques ne subsiste d ma connaissance.

antique. Rome puis Constantinople tombées, le goit des fontaines, des jeux
d’eaux et des thermes se perpétua et se perfectionna dans le monde arabe et
persan avant de pénétrer 3 nouveau en Europe a I'époque baroque.
Toutefois, la vogue du thermalisme n'eut lieu véritablement qu'au XVIII® et
surtout au XIX® sizcles avec la redécouverte du corps et le culte de I'hygiene.
Marienbad. Vichy. Baden-Baden. Spa, Bath et Montecatini fleurirent.
L'Impératrice Eugénie promut par son exemple le thermalisme. Guy de
Maupassant décrit de fagon réaliste dans Mont-Oriol (1887) la naissance
d'une ville thermale 2 la campagne.

L'eau était un don des Dieux comme I'arbre-fontaine des Canaries qui cap-
tait I'eau des brouillards jusqu’en 1610 et ainsi alimentait les populations pré-
hispaniques de I'ile de Hierro (fig. 2.4). Chez les Incas, le lac Titicaca était le
centre originel. Dans le Mexique aztéque, Tlaloc le Dieu de la pluie symbo-
lisé par une grenouille, était la divinité des paysans. De fait, I'eau était le fac-
teur essentiel de la stabilité et de ['organisation des peuples pré-colombiens
du Mexique. Enfin. toujours dans le nouveau monde vers 1730, la venue de
la pluie était encore un phénomene divin pour Bartolomé Arzéns, chroni-
queur de Potosi la plus grande ville américaine du XVII® siécle,
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Fig. 2.4, L'eau-amie : ['arbre-fontaine de Hierro, d'aprés une gravure anonyme. La légende dit
que, par amour pour un Espagnol, une jeune fille révéla le secret de Ualimentation en eau des
habitants de cette ile aride. Hierro est la plus occidentale des Canaries. [l y a une cinquantaine
d’années. w1 nouvel arbre-fontaine a été planté. Il donne de I'eaui potable a partir du brouillard
comme ['original disparu auw XVII siécle (Gioda et al., La recherche. [992).

Le paradis perdu : I'’eau, danger et source
de conflits

L'eau-ennemie : les maladies hydriques
et les calamités naturelles

Toutefois, trés vite, 'homme perdit la clef du paradis.

Les maladies liées & 1'eau d'origines parasitaire. bactérienne et virale sont
trés répandues. L'homme les propage par sa mauvaise hygiéne ou par des
comportements erronés vis--vis de I'eau. A la fin du XIX¢ sidcle. Louis
Pasteur et son école montrérent le réle des microbes dans les maladies infec-
tieuses et donc I'importance de 'hygiene. Les parasitoses d’origine hydrique
dominent trés largement {a pathologie des habitants du tiers-monde : palu-
disme (1 million de décds par an, 100 & 150 millions de cas aanuels dont
90 % en Afrique et 300 millions de porteurs de parasites), schistosomiases
(300 millions de personnes & risque), filarioses. etc. Parmi les bactéries. le
vibrion cholérique reste le plus tristement célébre en Europe 2 cause de la
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pgndémie de 1854 (prés de 150000 déces en France) racontée par Jean
Giono dans Le hussard sur le toit. Au XIX¢ et XX¢ siecles, sept pandémies
mond'iales ont causé la mort de centaines de milliers de personnes (fig. 2.5).
Parmi les viroses, I'hépatite A est comme le choléra une maladie des mains
sgles et de 'l‘e.au souillée. A ce cortége, il faut ajouter les dysenteries d’ori-
gines parasitaire, bactérienne et virale gravissimes chez le jeune enfant.
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Fig 2.5 L'eaw-ennenue: le choléra, Ia
mort et son symbole : le squelette. Une
représeniation journalistique et satirigue
du X[X¢ siécle. (Dodin, Sécheresse,
1992)

Pam}x les grandes pluies et les inondations historiques, les huit années
r‘nou1llées 1.313-1320 affectérent toute I'Europe et produisirent en 1315-1316
I'une des pires famines du Moyen Age. A Winchester en Angleterre, les foins
ne séchept plus, les récoltes sont ridicules, les beeufs perdent leurs quatre fers
le§ anguilles se répandent hors des étangs. etc. Le prix du grain atteint lé
triple de la moyenne calculée sur la période 1270-1350. Le nombre des déces
ne sera dépassé & Winchester que lors de la grande peste de 1349, A cdté des
calamités naturelles, la mauvaise utilisation des sols multiple les ravines et
d§clenche Iérosion surtout dans les zones montagneuses arides et semi-
arnde;. Egélement, I'aménagement anarchique et l'occupation permanente
des lits majeurs, trés larges en région méditerranéenne. sont responsables de
la tragédxe de juin 1957 du Guil en Haute-Durance décrite par I'hydrologue
Maurice Pardé et récemment de celles de Nimes, de Vaison-la-Romaine et
des Alpes-Maritimes.
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L'eau-pouvoir : les civilisations « hydrauliques »

Le contréle de I'eau signifiait le pouvoir dés I'antiquité au Moyen-Orient ol
elle est particuligrement rare. L'historien Wittvogel a pu parler de civilisa-
tions « hydrauliques » reposant sur la propriété et la maitrise de la gestion de
I'eau. Les civilisations égvptienne, assyrienne et du royaume de Saba en sont
des exemples patents. Elles fleurirent dans des environnements sensiblement
aussi arides que de nos jours.

Au VIII® sigcle avant J.-C,, les « quanats » — canaux souterrains artificiels
transportant I'eau sur de grandes distances — furent inventés par les habitants
d'Urartu dans I'actuelle Turquie. Cette exploitation des eaux issues en général
du drainage des aquiferes se diffusera en Perse, en Egypte. en Inde. en Gréce.
au Maghreb ol elle est connue sous le nom de « foggaras », aux Canaries. etc.

Dans la revue américaine Science en 1991, Dan Gill propose un scénario basé
sur I'Ancien Testament dans lequel la prise de Jérusalem par le roi David
aurait été faite en empruntant les conduites souterraines de la ville alimentées
par les eaux de la source de Gihon. Toutefois, le cas le plus patent de I'impor-
tance de I'eau fut la chute du royaume de Saba attribuée svmboliquement a la
destruction du seul barrage de Marib (vers le III¢ si¢cle apres J.-C.). Dans la
sourate des mouches du Coran, I'impiété des habitants de ce rovaume fit qu"l
disparit par I'eau, le méme élément qui avait permis sa prospérité.

Aujourd hui encore. Israél surveille soigneusement son approvisionnement
en eau et seul un puissant réseau interconnecté est capable de satisfaire ses
besoins. L' Autorité palestinienne se heurtera rapidement & la carence en eau
et donc 2 sa dépendance vis-2-vis de 1'Etat Hébreu. D autres cas contempo-
rains bien connus sont ceux des fleuves internationaux ol les pavs situds a
I'amont peuvent contréler les débits vers l'aval. L'Egypte suit la situauon
politique de 1"Ethiopie. \éritable chiteau d'eau du Nil. un pavs dont les rete-
nues futures et les prélevements pourraient rendre caducs le barrage
d’Assouan et son agriculture irriguée. Un accord sur ['utilisation des eaux du
Jourdain a été conclu entre la Jordanie et Israél.

L'eau-enjeu éco-juridique : les domaines public

et privé

Le droit romain considérait I'eau courante comme une chose commune et
donc il mettait hors du commerce les fleuves 2 écoulement continu et leurs
rives. Dans le systéme féodal. le pouvoir politico-militaire a toujours éié
limité par les communautés rurales qui considéraient I'eau comme un bien
collectif dont le renouvellement incessant interdisait I'appropriation seigneu-
riale. En France, le pouvoir royal par I'Edit des Moulins de 1566 déclara
« faire partie du domaine de la couronne tous les fleuves et rivieres portant
bateaux sauf les droits de péche, moulins, bacs et autres usages que les
particuliers peuvent avoir par titre et possession ».

Aujourd'hui dans le droit frangais, les eaux domaniales sont composées des
lacs navigables, des retenues établies sur le domaine public. des canaux de
navigations dont leurs dépendances et leurs accessoires. des cours d'eau
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depuis le point de navigabilité jusqu'a 'embouchure y compris les bras non
navigables, etc. L'Etat peut accorder des concessions 2 des particuliers par
des autorisations de prise d'eau personnelle et d’occupation temporaire du
domaine public. Enfin, il peut concéder son droit de péche. Les eaux cou-
rantes non domaniales constituent un domaine complexe pour la législation.
L'article 2 de la loi du 8 avril 1898 est maintenu dans celle du 3 janvier 1992 :
les riverains n'ont le droit d'user de {'eau courante qui borde ou qui traverse
leurs héritages que dans les limites déterminées par la loi... Enfin, aucun bar-
rage, aucun ouvrage destiné d l'établissement d'une prise d'eaut, d’un moulin
ou d’une usine ne peut étre entrepris dans un de ces cours d'eau sans l'autori-
sation de l'administration (article 106 du Code Rural).

Aux termes de l'article 642 du Code Civil, celui qui a une source dans son
fonds, peut toujours user les eaux & sa volonté dans les limites et les besoins de
son héritage et la jurisprudence a admis que le (égislateur a entendu mainte-
nir au propriétaire du fonds sur lequel jaillit la source le droit de disposer
entiérement de 'ear. Ce droit de propriété comporte aussi celui de faire des
fouilles bien que cellesi aient des conséquences & I'aval.

Notre droit de I'eau tout au long de I'histoire est d'autant plus soumis A celui
de la propriété que le débit ou le volume de I'eau sont de faible importance
tandis que se fortifie dans les lois récentes du 3 janvier 1992 et du 2 février
1995 1a notion de patrimoine commun. contrepoids des conflits d'usage entre
les domaines public et privé.

L’eau-victime : les pollutions

Dans ['histoire. celles causées par I'homme relévent essentiellement des pollu-
tions chimiques. Aujourd hui, sy ajoutent d'importantes pollutions organiques
et thermiques, ces dernires surtout  I'aval des centrales nucléaires.

Parmi les pollutions chimiques. les métaux lourds seront surtout évoqués car
leur importance est ancienne, A l'inverse, ["utilisation massive des pesticides.
apparus en 18385 dans le vignoble avec l1a bouillie bordelaise, est postérieure
A la découverte des propriétés du DDT par Muller en 1940. L'abondance des
nitrates dans ['eau est aussi récente. causée par lintensification de I'élevage
et la fertilisation excessive dans les pays riches ou par le manque de bonnes
latrines dans les villes du tiers-monde. De méme, le phosphore n’est devenu
un probleéme pour la qualité de eaux stagnantes qu'il enrichit & l'excés ou
eutrophise que depuis peu avec la fertilisation surabondante des sols et la
généralisation du tout-a-I'égout. Paradoxalement. les progres de I'hygidne
individuelle et 'usage des lessives phosphatées en ont fait un polluant qui
touche également les mers comme ['Adriatique avec de spectaculaires et
nauséabondes marées vertes.

Les métaux lourds sont trés surveillés car les maladies qu'ils provoquent sont
d’autant plus dangereuses qu'ils se concentrent dans la chaine biologique.
Citons le plomb (seuil maximal toléré par la norme européenne actuelle :
0,05 mg/1) avec le saturnisme, une intoxication trés répandue dans l'antiquité
romaine quand les conduites d’eau étaient de ce métal. Ensuite, parlons du
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Fig. 2.6. L'eau-victime : I'énergie hydraulique, le mercure et le travail _{orct' des lndiens‘ éraient
indispensables au forctionnement des usines d'argent du début du AVII* siécle. Potosi, Hour-
Pérou, actuelle Bolivie (Arzdns. 1703-37, édition de 1965, Brown University. Providence. USA)
Si les travaux forcés furent abolis en (812, lwilisation de U'eau et du mercure ainsi que le rejet
de ce dernier sans retraitement dans les riviéres furent continus de 1572 au débw du XX* siécle.

mercure (0.001 mg/l toléré) avec la maladie de Minamata. du nom ¢e la loca:
lité japonaise ol cette affection sévit apres la deuxitme guerre mondiale tou-
chant hommes et chats se nourrissant de poissons contaminés par le mercure.
Mais dés le XVI¢ sidcle. ce métal pollue durablement les rivieres et les eaux
du Haut-Pérou. la Bolivie actuelle, notammient autour de la ville de Potosi.
L'introduction de cet élément chimique dans la métallurgie de I'argent en
1572 déclencha la richesse formidable de Potosi. Bien que batie 3 4000 m
d'altitude et isolée dans les Andes, la ville comptera plus de 150 000 habitants
entre 1610 et 1630 soit environ la méme population que Paris 2 I'époque. Des
dizaines de moulins et d’usines install€s au fil de I'eau trituraient l¢ minerai
d'argent au début du XVII¢ sidcle pour I'amalgamer au mercure (fig. 2.6).
Maintenant, lés anciens terrils de minerai d‘argent sont toujours léchés par
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les ruisseaux des hautes terres tandis que la pollution par le mercure est
devenue trés forte & l'aval des gisements d’or dans les rivieres descendant
vers I'’Amazonie bolivienne, péruvienne et brésilienne.

Conclusion

Connaissant 'eau, son histoire et son caractére précieux, sommes-nous éco-
nomes vis-3-vis d’elle ? Est-ce que nous contribuons & préserver sa qualité ?
La réponse est souvent négative et le paradis 3 reconquérir. Ainsi, nous
abusons des bains moussants: un par jour soit quelques 200 litres d'eau
alors qu'une douche rapide correspond seulement 3 une consommation de
20 litres. En Europe, si I'examen de I'évolution historique permet de retrou-
ver la source des erreurs commises, il n'offre guere de modeles et de legons
a nos contemporains et A nous-méme. Et pourtant par exemple en épargnant
de I'énergie, nous économiserions aussi indirectement de I'eau car cette
dernidre est indispensable aux centrales hydroélectriques, thermiques et
nucléaires. Notre agriculture, aprés avoir établi des rendement records et étre
devenue le fer de lance des exportations. doit se préoccuper de reconquérir
la qualité de I'eau et de gérer cette ressource. Le monde sera plus propre et
I'eau plus claire quand reculera le culte du blanc et la publicité des lessives,
quand baissera la débauche lumineuse de nos lampes, et donc quand nous
saurons faire «l'éloge de l'ombre » chere A I'écrivain japonais Tanizaki
Junichiro. Enfin, un clin d'eil venu de la Gréce antique : sachant que I'élé-
ment liquide court, file entre les doigts puis se cache, disparait et s'évapore,
Aristophane dans Les nuées conclut logiquement que U'écriture sur le cycle
de I'eau est le comble du travail inutile.
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6. Résumé : ‘Efeitos da agricultura sobre o abastecimento d’agua’ - 1992 (avec
Carlo Merlo, Bruno de Carmantrand, Jean-Claude Simon et Paul Jamet)
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RESUMO

As conseqiiéncias da agricultura intensiva (incluindo a pecuéria) sobre as fontes d’igua ¢ sua
qualidade sdo tratadas nas regides mediterrdneas ¢ temperadas através dos excmplos franceses e
italianos. O papel da atividade agricola sobre o ciclo hidrol6gico é lembrado, assim como as
principais leis sobre a 4guna, antes de mostrar o balango da situagdo atual. As perspectivas ¢ os
trabalhos de pesquisa contemporineos concluem esta comunicagio.
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7. L’arbre fontaine - 1992 (avec Andrés Acosta Baladon, Pierre Fontanel,
Zosimo Hernandez Martin, Arnoldo Santos)



' 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

« Il y atoujours, 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 ['un
d’entre nous (A. Acosta Baladén de
I'Organisation météorologique mon-
diale) sur la piste d’un arbre étrange,
ic garoé. C’est en faisant escale dans
I'lle de Hierro aux Canaries, en route
pour les Amériques, que Las Casas

xVi® siecle. Apparentés aux Berbéres,
Jeur civilisation était originale : ils pra-
tiquaient 'élevage du mouton et de la
chévre, cultivaient les céréales, mais ne
conpaissaient pas les textiles et étaient
vétus de peaux de chévres. IIs vouaient

un culte particulier 2 un arbre, le garoé,
qui leur fournissait de ’eau douce en
abondance. Cet arbre semblait my-
thique, mais il a bien existé jusqu’a son
déracinement par un ouragan en
16102, 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 Tifor 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'ile de Hierro. Egalement
connu sous le nom de J'« arbre saint »
de I'lle de Hierro, il a été notre pre-
miére rencontre avec l'arbre fontaine,
capable de capter I'eau des brouillards
et des bruines, et qui permettait ainsi le
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< . '.-Figurer 1.’ Danstertaines régions du monde, il est surprénant de voir prospérer des arbres et
= -~ Zs-des arbustes a forts besoins enedy, alors que la faiblesse de la pluviometrie rend o priori
-+ Jeur existence impossible. C'est en particulier le cas aux-Canaries. En A, on peutvoir la forét
" =des Montes de los Mercedes qui recoutre Jes troupesidcidentales du massif montagneux
»dunord dg lTle deTanerife ou-lg brovilfded o sevi‘en diogenne,d 29 jours par an sur une
période-d'gbservationsde doiize aris-En B/l sogitdle I forét de la vollge de'la Orotava
-a.Tenerife quis‘étend emre-] 00U et} 500 m d'alfifudeLa fhotogrophie,&st prise dans fd
-_formdfion végefdle « Fayul-Brezal v caratinise dés mypicacees orborescenfes ef dagé = |
Bruyéres arborescentas refest dominee oy a silhodette des pins ctmuens quipeuven
;th;_d'ré‘fit?g de hateur, (Cliché A €abilde Insular de Tenerife, Potronato-de Turismo;
: ) < s S
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développement d’une véritable vie
agricole dans des milieux a faible plu-
viométrie (fig. 1). Tres vite I'arbre fon-
taine s'est révélé correspondre & un
phénoméne répandu dans le monde
entier dans des lieux trés particuliers
et, nous le verrons dans cet article, ex-
ploité par I'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 maniere
trés vraisemblable grdce a I'expertise
d’Arnoldo Santos, du Jardin d’acclima-
tation de La Orotava fondé dés 1788 a
Tenerife. D’aprés la description de
Barthélemy de las Casas, le garoé me-
surait plus de trois troncs d’hommes,
soit un diametre de l'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, I’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 & cette époque le développement
de la péche régionale et d’une fabrique
pour transformer avant de les exporter
les produits des Canaries, appelle
Iarbre fontaine garsé ou til‘*¥. Or 2a
Hierro aujourd’hui, O. foetens s’ap-

pelle toujours ¢l ou tilo. 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 & un laurier rattaché a I'es-
pece Laurus foetens par un scientifique
du Xxix¢ siécle, le Dr Roulin. Ces él¢-
ments concordent parfaitement. L'es-
pece, foetens, est toujours celle du ¢/
mais le genre est différent, car le genre

x1x¢ siecle. Le livre de E. Charton est
particulierement précieux, car on y
trouve de surcroit la réédition de la
premiére 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 lile,
il y a des arbres qui toujours dégouttent
eau belle et claire, ?ui chet en fosse
auprés des arbres »O),

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 I'lle de Hierro, véritable petit
laboratoire naturel pour I'étude du
brouiliard (fig. 3). L’étagement des ter-

-Qeotea..ne-fut créé qu’'a la fin du.--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 &
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 ol 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
bruyéres 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 OrRSTOM de Quito, la forét de
nuages croit en Equateur 2 des altitudes
trés élevées (3 000 a 3 500 m), dans des
zones ol la pluviométrie est déja abon-
dante et ol les brouillards n’apportent
seulement qu’un supplément d’humidi-
té. Les foréts nébuleuses, objet de
notre étude, se rencontrent a plus basse
altitude, dans des localités cotiéres ou
insulaires. Elles ont requ des botanistes
anglais le joli nom de foréts d’elfes,
petits génies de I'air. Au sein de ces
foréts, on distingue deux sous-types :
I'un & climat océanique et l'autre a
climat plus sec. Au premier sous-type

Figure 2. U'arbre fontaine, le garoé de I7e
de Hierro (Canaries), d'aprés une gravure
ancienne extraite de f'ouvrage de Darias y
Padront!). Le garoé devait étre un laurier
endémique de Madere et des Canaries.
D’autres illustrations moins spectaculaires de
I'arbre fontaine se trouvent dans History of
the Canory lIslands de G. Glas, parve a

" londres en 1764 (in Font Tullot), dons

Voyageurs anciens et modernes de

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

un dessin de 1748 pary dans The universal
magazine of knowlegde and pleasure, efc.
Toutes ces illustrations sant postérieures

& la disparitian du garoé.
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se rattache la forét de lauriers des
Canaries, qui baigne presque tous les
jours dans le brouillard grice a I'alizé®.
Ainsi, O. foetens, le garoé, fait partie
du cortege floristique de la forét de
lauriers, la laurisylve, constituée a peu
prés exclusivement d’arbres 2 larges
feuilles persistantes, vestige de la flore
subtropicale humide largement répan-
due dans le sud de I’Europe et dans
certaines parties de I’ Afrique du Nord a
la fin du Tertiaire(”. Cette formation
végétale constitue une variété des fo-
réts nébuleuses largement répandues
dans les montagnes intertropicales. De
rares formations comparables existent
dans deux archipels océaniens (fig. 5) :
a Otago dans I'tle du sud de la Nou-
velle-Zélande (46° S-171° E); sur le
petit archipel chilien de Juan Ferndn-
dez (34° S-78/81° W)(), Ces foréts ont
en commun un climat trés océanique
accentué par leur insularité. Au se-
cond sous-type, plus sec, se rattachent
les foréts d'elfes des collines du Pé-
rou, comme Lachay®, ou encore I'oa-
sis d’Erkowit, au sud du Soudan
(fig. 5). Les précipitations y sont plus

faibles ; le vent est moins constant le
long de la c6te Pacifique de I’Amé-
rique du Sud ou bien, comme 2a Er-
kowit, la saison seéche sans brouillard
dure plusieurs mois.

Que requiert le fonctionnement d’un
arbre fontaine ? Outre des conditions
climatiques particuli¢res, 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 & partir d’'une certaine alti-
tude (500-600 m en général) permet-
tant la condensation de la vapeur d’eau.
Par exemple, sur I'fle de Santo Antéo
dans l'archipel du Cap-Vert®, le
brouillard se maintient plus de
200 jours/an. De méme, a Hierro ou
existait le garoé, la mer de brouillard
n’existe qu’entre 600 et 1500 m
(fig. 4). Cela explique pourquoi le role
du brouillard est souvent passé inaper-

~¢u. En etfér, dans Te monde entier, la

mesure des phénomenes météorolo-
giques est rare en montagne, car les
colts 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 végetales di au
brouillard. La forét de lauriers est presque
exclusivement cantonnée cux versants
septentrionaux. Elle est soumise a linfluence
des masses nuageuses, dont les brouillards,
poussées par Falizé qui souffle du nord-est.
Des sept iles principales de I'archipel des
Canaries, Hierro est la plus petite (280 km?)
et la moins peuplée (7 400 habitants). Elle
fait partie (je)s Tfas hautes (1 500 m au
Malpaso) de f‘archipel qui est exclusivement
volcanique. Sur les iles basses, Lanzarote et
Fuerteventura, la forét de lauriers ne peut se
développer. Elle a quasiment dispary de la
Grande Canarie, trés débaisée. Les
différentes formations visibles sur cette carte
sont les suivantes : en (1) formations
broussailleuses xérophytes & petits ilofs de
Juniperus phoeniceo, (2) foréts de lauriers,
(3) &ennohons « Fayal-Brezal » caractérisées
par Myrica faya et Erica arboreq, (4) foréts
a Pinus cananensis avec petites étendues de
formations arbustives & Cytisus proliferus,
{5) formations arbustives « Retama-Codeso »
caractérisées par Spartocytisus nubigenus et
Adenocarpus viscosus, (6) formations
aftimontaines. (Schémas d'apres F. White,
1986)

lard sont localisées dans les endroits
tres venteux comme les cols, cC'est-a-
dire dans des sites ot I'Organisation
météorologique mondiale et les
constructeurs déconseillent d’implanter
des pluviométres, d’oll le manque de
données disponibles. Notre exemple de
départ, le garoé, était situé au nord-est
de Hierro, face a I'alizé soufflant du
nord-est dans I’hémisphére nord
{fig. 3). Les eaux du brouillard asso-
ciées systématiquement avec le vent
sont appelées par les Espagnols et les
Sud-Américains précipitations horizon-
tales. Dans des localités trés favorables,
d'importantes précipitations annuelles
liées uniquement au brouillard ont été
relevées. Elles peuvent atteindre
4 176 mm a la Serra Malagueta & San-
tiago dans l'archipel 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?. 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 A la Ser-
ra Malagueta a été atteint en ao@it 1980
avec 856 mm de précipitations nébu-
leuses, alors qu’au pluviometre
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 cbtier de
Namibie, ou la précipitation du brouil-
lard peut atteindre 40 & 50 mm par an,
I'eau se condense d’abord 2 la surface
des rochers. Ensuite, I’eau d’une vaste
surface de captage s'écoule & l'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 lieun
principalement durant I’hiver austral,
quand les brouillards sont fréquents, et
non durant I'ét€ 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-imporiane
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 forestiéres. C’est la situation
micro-météorologique qui autorise le
phénomene de précipitation des brouil-
lards. Dans le Sultanat d’Oman, prés
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 I'université de Santiago
au Chili. Les agaves au Cap-Vert four-
nissent 20 ljour pendant les périodes
favorables, d’aprés des observations
s’étalant sur une quarantaine d’années.
Un petit palmier donnait a peu pres la
méme quantité d’aprés une illustration
des années 1960,

Les végétaux présentent de nom-
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breuses adaptations aux milieux arides,
la captation des brouillards par les vé-
gétaux fontaines étant I'une d’entre
elles. A c6té du cas des arbres fon-
taines, d’autres stratégies existent pour
capter I’eau du brouillard a [’échelle de
la feuille et du rameau. Ainsi, les gout-
telettes de brouillard peuvent étre arré-
tées par une feuille large ou grande.
Formées par coalescence, les gouttes
sont amenées a un collecteur formé par
la nervure centrale et débouchent sur
un réservoir a la naissance de la feuille.

Figure 4. L'apparition des orbres fontaines
est liée & la présence d'un brouillard trés
persistant, localisé en montagne & partir
d'une certaine altitude (500-600 métres). A
Hierro, oU est prise la photographie (A), la
mer de brouillard n’existe qu’entre 600 et

1 500 m. Les nuages sont ici occrochés aux
versanfs abrupts du Golfo & environ 600 m
d'altitude. Au premier plan, on voit les
maisons de Frontera. En B est photographié
le type de capteur de brouillard adopté aux
Canaries pour mesurer précisément la
quantité de précipitations horizontales. If
s'agit d’un cylindre de un métre de haut et
d'un diamétre de 20 centiméires, constitué
d'un grillage métallique du style moustiquaire.
L'appareil est situé sur Tenerife dans la
vallée de La Orotava a 1000 m d'altitude ;
il est installé @ 2 m de hauteur et jouxte la
station météorologique gérée par I'CONA
(Clichés Alain Gioda)
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Figure 5. Les zones favorables ¢ lo
précipitation du brouillord sont nombreuses
sur le globe notamment dons les régions
cotiéres et insulaires des zones fropicales et
subtropicales. Les régions concemées sont &
la fois les tropiques iumides et les tropiques
arides. Parmi les zones tropicoles et
subtropicales humides, les précipitations des
brouillards ont été étudiées notamment a
Porto Rico, en Colombie, sur la cdte orientale
du Mexique. Dans les zones arides et en
Amérique, les régions favorables sont
essentiellement les montagnes cotiéres du
_Chili, du Pérou et de I'Equateur méridional, y
compris les Galapagos, celles du nord du
Venezvelo et de lo Colombie atlantique, de
la Basse-Californie, et, dans le Pacifique, Iile
de Lanai & Hawai. L'Afrique du Sud, la
Namibie et I'Angolo méridional et, tout a
l'est du continent, les chaines cotieres du
Soudan, de I'Erythrée et de Djibouti
constituent les deux pdles africains des
brouillards en zone aride. lls sont complétés
par une région aflantique, comprenant les
Canaries et F'archipel du Cap-Vert, qui mord
sur la Mauritanie et le Maroc méridionol.
Enfin, en Asie, le sud de la péninsule
arabique (Dhafar d’'Oman et Yémen)
constitue le pendant de la Come de

I'Afrique.

C’est la stratégie adoptée par les
agaves, par les broméliacées, c’est-a-
dire la famille comprenant I’ananas, par
Parbre 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
I’arbre est formé par des feuilles minces
ou petites. Le réseau de la couronne du
feuillage est alors assimilable a un filet
ou un grillage, c'est-a-dire comparable
2 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
I'espace. Le premier correspond & la
strate du taillis et le second a celle
arborée. De leur c6té, 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’écosysteme de Day a Djibouti, des
formations ouvertes a Haageocereus
lachayensis, une cactacée, dans les col-
lines péruviennes... Par dela la grande
diversité des formations, I’ensemble
des végétaux des zones nébuleuses doit
presenter uieméme adaptation 2 une
faible luminosité. La physiologie la
mieux connue des plantes du brouillard
est celle des végétaux d’une grande im-
portance économique, comme les ca-
féiers et les théiers. Le caféier Arabica
et les théiers sont des plantes tropicales

{12) F. White,
La végétation
en Afrique,
Orstam-Unesco,
1986.



Figure 6. Il existe des arbres fontaines
modemes. En témoigne cet exemplaire
centenaire de genévrier de Phénicie
(Juniperus phoenicea) sur [7le de Hierro, &
Cruz de los Reyes {en A). Le diamétre de sa
couronne mesurait 8m; il a été employé
comme capteur d’eau dans les années 1980
par icona, le génie rural espagnol. L'eau
qu'il produisait était canalisée vers frois
réservoirs clos atteignant une capacité totale
de 200 m3, Autre exemple, en B, I'olivier et
un arbuste méditerranéen Rhamnus dominent
une citerne dans une région montagneuse
du Sultanat d’‘Oman (Arabie méridionalef,

El Djebel, ou les précipitations horizontales
représentent 80 % des précipitations totales.
Durant les mois d'été {(mousson asiatique),
cette 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 ['université de Santiago du Chil).

parfaitement adaptées & 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 2 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 exclusivement
des conditions météorologiques. En dé-
cembre 1991, des sondes ont été instal-
I€es sur les petits troncs et les branches
de caféier afin d’en mesurer le dia-
metre, surtout lors de la montée de la
seve. L’accroissement de leur dia-
metre, liée a I'alimentation par les pré-
cipitations horizontales, est survenu la
nuit en concomitance avec le brouil-

| lard. T a.montée.dela séve cesse au tout

début de la matinée avec la dissipation
des brouillards nocturnes. Un phéno-
meéne comparable existe dans d’autres
zones marginales de culture, favorisées
par une autre caractéristique du ca-
féier : la lenteur de son assimilation
chlorophyllienne pendant la journée.
Cette lenteur rend I’arbuste insensible a
la réduction de la lumiére par le couvert
nuageux.

Sans le brouillard, certaines foréts
n’auraient pas existé. C’est, par
exemple, le cas de Fray Jorge au Chili,
une forét nébuleuse qui domine direc-
tement la mer, accrochée aux sommets
d’un chainon atteignant 600 m d’alti-
tude. Elle est située au sud de la ville de
La Serena. La forét comprend, entre

autres, trois essences typiques : 'olivil--
lo (Aextoxicon punctatum), le canelo

(Drimys winteri) et Uarraydn (Myrceu-

g 1"II.‘,_._‘“,_,,(,“,»;eﬁ,:.--.ﬁ_ et

montagnes & 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-
mosphére, un réseau de rigoles, qui
apportent [’eau & 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 2 feuilles persis-
tantes implique qu’elle transpire conti-
nuellement et que le pourcentage de ses
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genia correaefolia). Dans les foréts né-
buleuses des collines et des montagnes,
le froid est vif. Tous les 100 m en alti-
tude, la température moyenne diminue
de 1,2 °C environ soit, & peu de choses
pres, une baisse deux fois plus rapide
que la normale sous les mémes lati-
tudes. Dans le patrimoine écologique
mondial, les foréts de brouillard tropi-
- ¢ales sont le conservatoire d'une flore
qui s’est adaptée & des conditions plus
froides durant les périodes glaciaires du
Quaternaire. Les nuages bas et strati-
formes y masquaient alors fréquem-
ment le soleil, abaissant la température
et permettant ainsi ’extension a basse

altitude de végétations typiquement °

-
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Ecologie

montagnardest'®. 11 est aisé de conce-
voir que, dans les localités ot des végé-
taux jouent le role de capteur de I’hu-
midité et de producteur d’eau 2 la
maniere d’une borne-fontaine, les
hommes aient pu installer une agri-
culture qui mette & profit le caractére
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
kilometres au nord-ouest de Lima,
Lachay est une oasis 4 brouillards, ca-
ractéristique des collines cétieres 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 cétiere du
Pré-Céramique Terminal, le plus im-
portant établissement de Lachay fut le
rillage de Dofla Marfa 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 tara (Caesalpinia tinctoria)

Figure 7. Les recherches sur l'utilisation

des brouillards comme source d'eau

potable sont aujourdhui 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 particuliérement 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 brovillard qui
permettent d'apparter un supplément d'eau
aux jeunes arbres en multipliant la surface
interceptant les gouttelettes. Grossies par
coalescence, ces demiéres créent un
écoulement sur les capteurs qui parvient
ensuite au sol pour dlimenter les plants.
(Cliché R. Espejo Guasp)

fut utilisée comme source de tanin®).
Le paysage actuel serait hérité en
totalité des hommes et de ’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 Dofla Marfa fut
peuplé par la civilisation Teatino vers
800 apres J.-C. Puis le village de Dofia
Maria fut de nouveau habité, entre 800
et 900 de notre ére, par un groupe
appartenant a la culture Maranga. Des
membres de cette méme culture éta-
blirent aussi en pleine zone des brouil-
lards, 2 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 x1v® siecle
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, I'homme
s’est contenté de collecter et de stocker
eau de brouillard. L'usage de I’eau de
brouillard pour [’approvisionnement en
eau potable était associé aux périodes
de grande sécheresse et & un isolement
total des populations. Ce fut le cas des
habitants de Hierro avant 1610 ou de
ceux du hameau de Tiflor pendant la
guerre civile espagnole et en 1947, une
année ol la sécheresse fut exception-
nelle. Enfin, Hermégenes 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 trés 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 trés aride, toujours
dans le méme archipel®. Sur Hierro, le
genévrier de Phénicie (Juniperus phoe-

nicea) a été employé come captear

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 I'eau de boisson
pour les pélerins de la Cruz de los
Reyes située a une altitude de
1353 m®. Autres exemples, l'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
facon anecdotique ou seulement locale-
ment, les arbres fontaines ont existé et
existent encore, soit de fagon 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-
meéne 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, 2 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 & 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 évite 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. Moley,
Climaotic Change,
19, 79, 1991.
(14) F.A. Engel,
De los begonias

al maiz,
Ciza,

Lausonne,

1987.
(15) R.S.

Schemenaver,
P. Cereceda,
J. Applied

Meteorology,
31, 3, 275, 1992.



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 I’eau
condensée sur ces capteurs (fig. 7).

Actuellement, les arbres fontaines ont
permis a I'agroforesterie de se dévelop-
per dans ces étonnantes régions bru-
meuses. Parmi les arbres utilisés pour
reboiser des zones 2 brouillard, citons
les genres Acacia, Prosopis, Cupressus
(cypres), Juniperus (genéviiersy, Euca-
lyptus, Olea (oliviers), Podocarpus.
Tous ces arbres existent déja dans les
foréts dites climaciques (constituées
d’'une communauté stable de végétaux
bien adaptés 2 ’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 Varchipel 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, Vacacia-parasol.
Cette espéce se rencontre notamment
dans I’oasis nébuleuse d’Erkowit, entre
600 et 1000 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 1'éco-
logue M. Kassas de I'université de
Khartoum, en 1956, ont montré que
c’est bien U'eau de brouillard qui était
cause de la croissance de la prairie et
non pas '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 suggeére 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
arri¢re 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 derniéres
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-
ticuliérement aride d’Antofagasta
(fig. 7).

Les foréts nébulenses des zones arides
sont assimilables a des oasis dans les
déserts et elles ont donc depuis long-
temps ét€ 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 mafs,
ne supportent pas le faible ensoleille-
ment de ces régions. En revanche,
gréce 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®. 1l était indispensable de limiter
cette charge pour conserver le patri-
moine botanique. Ce dermnier est, dans
le Parc national de Garajonay sur I'ile
de La Gomera aux Canaries, d'une
qualit€ 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''coNa 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). 1 s'agit au Chili de 1’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 goutti¢re recueille
I’eau du brouillard par gravité au bas
du cadre. Il s’agit d’'une technologie
trés 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 des
animaux, la gouttieére étant a deux
metres de haut. L’eau est canalisée des
collines, vers 800 metres d’altitude, jus-
qu’a la cote. Calculée sur plus de trois
années, la production journaliére
moyenne d’eau de brouillard est de
3 Vm? de moustiquaire. En été austral,
elle a déja dépassé 8 Vm®> comme en
novembre 1989. La production de
brouillard est notable, méme pendant
les mois défavorables de I'hiver austral.
Enfin, il faut signaler que le brouillard
est un trés bon marqueur de la pollu-
tion atmosphérique. Ainsi, sa composi-
tion chimique est étudiée depuis 1986
pour un travail sur les pluies acides et
le dépérissement des foréts des monts
Sumava en Bohéme par I'équipe de
V. Elid§ du laboratoire d’hydrodyna-
mique de Prague.

Cette recherche nous a fait envisager
P’eau du brouillard comme un don des
dieux grice a Ihistoire du garoé et
comme une ressource trop souvent né-
gligée tandis que les zones nébuleuses
des basses montagnes arides renfer-
ment un patrimoine botanique d’une
rare importance €cologique le long des
cotes et sur les iles tropicales. Nous
pouvons aussi dire qu’il y a aujourd’hui
une voie d’application si les chercheurs
acceptent, en utilisant les techniquesles
plus modernes, de mettre leurs mé-
thodes de travail sur la trace d’un savoir
ancien. La plantation de nouveaux
arbres fontaines est & encourager vive-
ment dans les localités connues par les
vieux forestiers pour disposer de
bonnes ressources en eau de brouillard,
comme I'a fait Z. Hernandez Martin
qui, en 1945, a planté un Ocotea foetens
a la place exacte de l'arbre saint
de Hierro, dans le but de créer une
nouvelle fontaine végétale. Ces nou-
veaux garoé auront une puissante
valeur d’exemple et de sensibilisation
en écologie appliquée. Ils pourront
aider les services des eaux et foréts a
trouver des financements dans une
ceuvre de longue haleine comme celle
du reboisement. u
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Les puits aériens de Théodosia,
de Montpellier et de Trans

ntre 1905 et la Seconde guerre

mondiale, des scientifiques russes,

francais et belges tenterent de
capter la vapeur d‘eau atmosphérique
autour de la Méditerranée avec des tas
de cailloux et cela & cause de la belle
histoire des fontaines de Théodosia en
Crimée.
J'ai essayé par un montage d’articles
anciens et peu accessibles de vous con-
ter leurs recherches et, en faisant des
petites enquétes, de reconstituer la fin de
ces expériences en France.

Les fontaines sans source

M. Vinogradoff, ingénieur russe réfugié
en Yougosiavie & la svite de la Révolu-
tion d'Octobre, envoya une communica-
tion a M. de Zvorikine, correspondant de
la Société d'Agriculture du Nord de la
Russie. M. de Zvorikine en fit part ensuite
& M. Henri Hitier qui la présenta a '’Aca-
démie d'Agriculture de Paris. Le texte sui-
vant parut en 1925 dans les comptes
rendus de cette vénérable institution [1].
Je me suis permis simplement de censu-
rer les passages les plus fleuris,

« La Crimée, I'ancienne Tauride, comme
écrivit Hérodote était au v siécle avant
Jésus-Christ, un pays couvert de cultures
faisant partie des colonies grecques de la
mer Noire, le Pont-Euxin. La viticulture
y prospérait, ce que confirment les
amphores de grés découvertes en gran-
des quantités dans les fouilles de Kertch,
ancienne Ponticapée » (figure 1).
Théodosia était une brillante cité, colo-
nie de Milet, fondée vers 600 avant
Jésus-Christ. Elle fut détruite par les Huns
(tvesiecle aprés J-C) alors qu'elle était
devenue colonie romaine. Sur ses ruines,
une trés prospere cité, Kaffa ou Cafa, fut
fondée par Génes en 1266 qui acheta
I'emplacement au khan de Cﬁa Horde
d‘Or. Elle devint une grande étape de
la route de la soie et de la route des épi-
ces. Kaffa recut le nom de Kefe aprés sa
prise par les Turcs en 1475 soit 22 ans
:Erés la chute de Constantinople et de
‘Empire Romain d‘Orient. Les Ottomans
an firent la capitale de la Crimée. Pillée
ors de la guerre russo-turque en 1771,
alle fut rattachée & la Sainte Russie sous
e nom de Féodossia ou Féodosiya, lors
le I'annexion de la Crimée {1783).

Jn siecle plus tard, ce pays connaissait

iécheresse n°® 3, vol. 2, septembre 91

une terrible sécheresse. Le gouvernement
russe fut fort préoccupé et en 1888 fut
construite la premiere conduite d’eau.
Elle amenait 500 m3/jour d’eau a Féo-
dosiya d‘une source de la montagne

Aguer-Mikh, située a 30 km. De plus, it

fut élaboré un vaste plan de reboisement
des montagnes de la Crimée, la Chaine
Taurique.

L’exécution des travaux fut confiée &
I'ingénieur Zibold et commenca en 1871.
En 1903, plusieurs centaines d‘hectares
étaient déja boisés.

Toutefois, pendant les travaux on décou-
vrit tout un réseau de tuyaux de grés de
5 a 7 cm de diamétre qui alimentait les
114 (2) fontaines taries de Théodosia.
Sans doute, faut-il lire les 14 fontaines.
M. Zibold constata que les tuyaux pre-
naient I’'eau des crétes des montagnes
environnantes & wune altitude de
300-320 m, mais dans aucun de ces
endroits, il ne trouva trace de source.
En revanche, il y trouva des monceaux
formant des cones de pierres calcaires
concassées dont |'ensemble de |'entasse-
ment mesurait environ 30 m de longueur,
25 m de largeur et 10 m de hauteur. Les
pierriers se frouvaient sous 5 & 10 cm de
terre. Il trouva ainsi sur une distance

Alain Gioda

Hydrologue,

ORSTOM, BP 5045,
34032 Montpellier Cedex
01, France.

avec la collaboration de

Andrés N. Acosta
Baladén

Expert Principal Honoraire
de ["OMM,

Paseo Canalejas 57/61,
7A, 37001

Salamanque, Espagne.

d’environ 3 km, 13 autres de ces appa-
reils gigantesques qui alimentaient les
fontaines.

Dans son rapport au Ministere de |'Agri-
culture, M. Zibold suppose que les
vapeurs atmosphérigues, en pénétrant
entre les interstices des pierres dans les
profondeurs fraiches de ces appareils, se
refroidissaient et se transformaient en eau
qui s’écoulait vers les fontaines.
D’aprés un calcul approximatif de
M. Zibold, en supposant que ces conden-
sateurs ne fonctionnaient que 8 heures
par jour et prenant en considération la
capacité de ﬁ: tuyauterie, chacun de ces
condensateurs était en état de produire
55,4 m3 par jour soit environ 2 |/s pen-
dant 8 heures {en admettant un diame-
tre moyen de 6 cm pour les conduites,
on obtient une vitesse moyenne du flot
de l'ordre de 0,7 m/s) « de sorte que les
citernes aménagées au-dessus des
14 fontaines pouvaient étre alimentées
par presque 720 m3 par jour [1] ».

ODESSA

MER NOIRE

Figure 1. Esquisse de la
lacalisation de Théodosia.
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Figure 2. Croquis du capteur de Chaptal [4].
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En 1905, M. Zibold, avec les crédits du
Ministere de 1'Agriculture Russe, recons-
titua un ancien condensateur en utilisont
les galets des plages de Féodosiya. I
échoua peut-étre en partie & cause de
la nature lithologique différente (mais
non spéciﬁée)[ du matériau par rapport
a l'original. Toutefois conclut M. Hitier,
son systéme avait encore besoin d’étre
affiné quand éclata la Révolution de
1917 qui dispersa les hommes et les
idées.

- La pyramide tronquée

Les résultats des expériences antérieures
de M. Chaptal [2, 3] sur ia rosée et la
fixation de la vapeur d’eau sur le sol,
ainsi que les analogies existant entre les
climats de Théodosia et de Montpellier
amenérent ce scientifique a essayer
d’obtenir de I'eau potable par le pro-
cédé décrit en Crimée,
A cet effet, un dispositif du type tas de
cailloux fut installé au début d?e 1929 a
la Station de Physique et de Climatolo-
gie Agricoles de Bel-Air dans le quartier
u Petit Bard & Montpellier ; M. Chap-
tal étant le Directeur de cette Station.
L’ensemble était bien exposé aux vents
marins.
« Sur une plate-forme carrée en ciment
imperméabilisé, mesurant 3 m de cété,
on a entassé sur une hauteur de 2,50 m
des pierres calcaires non marneuses,
débitées en morceaux irréguliers, ayant
des dimensions comprises entre 5 et
10 cm {figure 2). L’ensemble qui a
{"aspect c{gun tronc de pyramide est
recouvert par un revétement en béton
dans lequel sont ménagés, vers la base
et le sommet, des trous d’aération
{figure 3).
La plate-forme est légérement inclinée
vers le centre et de la partie la plus
basse part un conduit aboutissant & un
réservoir étanche creusé dans le sol.
Ce capteur a donné pendant la saison
chaude de 1930 ;avri-se tembre) 87,8 1
d’eau et, en 1931, 40,5 | ; les conditions
ayant été moins favorables cette année-
la. Lle rendement quotidien maximal a
éte de 25! le 10 mai 1930. 28 fois le
capteur a fourni plus de 1/ en 24 h;
4 fois plus de 215 [4].
Les dimensions du capteur étaient trop
restreintes selon Chaptal pour que l’on
puisse évaluer, méme approximative-
ment, les quantités d’eau que pouvaient
donner des capteurs plus volumineux.
Quand on augmente le volume, poursuit
Chaptal, on augmente non seulement la
surface de dépot, mais aussi |'inertie ther-
mique de I’ensemble et par suite le ren-
dement par unité. Les résultats obtenus
& Montpellier laissaient toutefois suppo-
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ser que la production serait assez élevée
pour étre pratiquement intéressante.

Le puits aérien

« C’est afin de bien déterminer les con-
ditions de rendement maximum et de se
rendre compte du réle économique que
peuvent jouer les capteurs que M. Achille
Knapen, qui étudiait depuis de nombreu-
ses années les diverses questions relati-
ves a 'humidité de I'air et des construc-
tions, a édifié & Trans, dans le départe-

—ment dy. Var, un condensateur quiil a

dénommé puits aérien (Photo 2).
Le puits aérien a I'aspect d’une vaste clo-
che en maconnerie, mesurant 12 m de
diamétre & la base et 12 m de hauteur
(Photo 3). La paroi a une épaisseur de
2,5 m {figure 4) » tandis que celle de la
voite atteint 4 m. Cet ensemble trés mas-
sif est constitué de roches calcaires
assemblées selon la technique des pier-
res.apparentes. « Cette paroi porte aux
parties inférieure et supérieure plusieurs
rangées d’ouvertures faisant communi-
ver l'extérieur avec lintérieur (Photo 5).
ous la cloche, et séparée d’elle par un

Figure 3. Vue d‘ensemble du capteur de Chaptal [4).

assez grand espace, se frouve une masse
de béton en grenaille de porphyre et
mortier au ciment dans laquelle on a dis-
posé, suivant des directions déterminées,
des tubes poreux spéciaux connus sous
le nom de siphons aériens (Photo 6} [4]. »
Sur la face externe de cette masse béton-
née, on a implanté une grande quantité

Entree deir
durant (e nurt
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Figure 4. Coupe du puils aérien de Knapen {la

Sécheresse n° 3, vol. 2, septembre 91

Nature, Paris 1933, 1% semestre : 300 in {7]).

de morceaux d’ardoises afin d’augmen-
ter la surface de contact entre |’air et les
solides destinés & recevoir les dépdts
aqueux (Photo 4). Au centre, on trouve
une cavité cylindrique de 1 m de diame-
tre et 9 m de hauteur, dont |'axe est
occupé par un tube métallique de 30 cm
de diametre qui traverse la cloche et la
dépasse de 50 cm. »

Voici comment M. Knapen concevait le
fonctionnement de son puits : « la nuit,
I'air froid pénétre dans le tube métalli-
que central. Il remonte ensuite par le
vide annulaire qui enfoure ce tube, glisse
le long de la masse externe de la masse
en béton et sort par les orifices inférieurs
de la cloche. Le jour, Iair pénétre par
les orifices supérieurs de I'enveloppe, il
arrive au contact des ardoises et de la
masse interne a basse température, se
refroidit, laisse déposer une partie de son
humidité et s’échappe par les ouvertures
inférieures. Les gouttelettes formées &
Vintérieur du condensateur tombent sur
le plancher et elles sont conduites par
des rigoles dans un réservoir souter-
rain [4] ».

Au Congrés des Ingénieurs Civils qui eut
lieu & Paris en septembre 1931, M. Kna-
pen avait fait savoir que la construction
de son puits était & peu prés terminée,
mais qu’'il fallait aftendre que les macon-
neries échauffées par la carbonation des
mortiers aient repris leur température
normale. Selon Chaptal [4], bien que cet
état thermique ne soit pas encore afteint
en septembre 1931, la condensation a
commencé & se produire, faisant prévoir
un prochain fonctionnement de i’installa-
tion.

En fait, rien ne parut dans les revues
scientifiques selon Reis F. Cunho-[Slret
d’aprés notre petite enquéte. Toutefois,
F. Sensidoni évoquait les expériences de
Théodosia, de Chaptal et de Knapen
quond il parlait du développement du
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Photo 1. Panneau indicateur du puits
aérien de Trans qui se trouve &
l'ovest du village, au-dela de la route
menant & Draguignan (Var). (Cliché
Alain Gioda, %RgTOM

désert de la Libye [6]. D'autre part,
H. Masson [7] rappellait que Knapen
n‘avait pas utilisé les calcaires poreux de
Théodosia et de Montpellier ; d’ailleurs,
il se proposait de continver pareilles
expériences en Mauritanie, mais ce ne fut
pas le cas [7].

It est important de savoir que la rigueur
de M. Chapta!l et la qualité de I'ensem-
ble de ses travaux c?irent qu'en 1935
['Organisation Météorologique Internatio-
nale, I'ancétre de 'OMM, l'avait chargg,
au cours de la réunion de Dantzig,
d’effectuer une enquéte sur l'intérét des
sources secondaires d’humidité et sur
I"état d’avancement des recherches dans
ce domaine [8, 9].

Conclusion

La guerre, & nouveau, dispersa les hom-
mes notamment & cause du prétexte du
corridor de Dantzig. L. Chaptal s'éteignit.
Son capteur existait encore en 1962 et
fut cité par Reis F. Cunha [5], chef du
groupe de travail de bioclimatologie
pour I'Outre-Mer portugais, qui le décri-
vit lors d’un voyage d’études a Montpel-
lier. En 1969, avant |'abandon par
I'INRA de la Station de Physique et de
Bioclimatologie Agricoles de Bel-Air, le
capteur avait été gétruit. Les rendements
avaient toujours été trés modestes. Les
archives de le la Station furent transfé-

Photo 2. Le puits aérien de Trans dans son cadre naturel. {Cliché Alain Gioda, ORSTOM).

rées a 'INRA-Montfavet, pres d'Avignon
oU elles sont conservées aujourd’hui.

A Trans, entre les Arcs et Draguignan,
le puits aérien existe toujours. Pour s’y
rendre, sur |'autoroute La Provencale en
direction de Nice, sortir au panneau le
Muy-Draguignan puis poursuivre vers
Draguignan ; Trans est & moins de 10 km
de EfCI sortie de l"autoroute. Le puits
aérien a méme été restauré aprés avoir
servi de vespasienne pendant des
années. A Vadret parmi les villas de
caractére, il domine, de son élégante sil-
houette de colombier, la petite ville arro-
sée par la Nartuby et il est devenu I'une
des curiosités touristiques de la localité

(Photo 1)

Photo 3. Vue d’ensemble du
puits aérien de Trans-en-
Provence (Varé, (Cliché
Alain Gioda, ORSTOM).



Résumé

La découverte d’un réseau antique de
tuyaux prenant leurs sources & partir
de grands pierriers & Théodosia
{aujourd’hui, Féodosiya - Crimée}, a
conduit I'ingénieur Zibold, au début
du XX siecle, & reconstituer un con-
densateur naturel appelé puits aérien,
Il s’agit de capter la vapeur d’eau de
V'atmosphére gréce & une construction
de cailloux en exploitant la différence
de température entre |‘extérieur et
lintérieur_pour atteindre le ooint_de___.
rosée c'est-a-dire la condensation
dans le puits aérien. Interrompus en
1917, les essais furent repris & Mont-
pellier par L. Chaptal,  dans. les

années 9'20(' et 193 , gréce a une B e S . . #

petite pyrgmlde fronguée. Le rende'- Photo 4. Vue de la voite du puits aérien de Trans et de la masse bétonnée inferne
ment maximal fut de 7,8 llenfre 0)/”1 avec ses ardoises qui sont infactes en hauteur. (Cliché Alain Gioda, ORSTOM).

?{t s,eptembrel1‘930 et la ;iroczuchgn

‘eau journaliére. maximale fut de

2,511 Enfin, une cloche en maconne- Summary '

rie’de 12.m de diametre et 12 m de. An antique supply channel network ped by the Soviet Revolution but Chap-
hauteur. a été. construite selon ces without any spring was discovered in'the  tal, Head of the Montpellier Bioclima-
._Schemqs a T!'ans-en-.P_royence, au mountains above Feodosiya (formerly, tological Centre in France, went on with
d?lk)Uf des années 1930, par Knapen. Theodosia - Russian Crimea) almost at  this research using a small pyramid. The
Si lensemble ne produisit pas d’eau, the beginning of the XXth century. The maximum wadter production. = was
. Iedlflcedelegq‘nf’ et aujourd’hui unique discovery of huge stone heaps at the 87.8 litres over the period April-
au monde a été préservé et restauré. network hedd led the engineer Zibold to  September 1930 and the maximum daily

think it was possible to rebuild a natu-  dischdrge was about 2.5 litres. Another
ral water condenser called ‘atmospheric  big construction (12 m hith and a dia-

Remerciements : , well. The aim is to catch the atmosphe- meter of 12 m} was built by, Knapen in
';:'5 r'a’;‘ﬁ;"gg‘f:'zo'rr:r’;'uge"geJTe:’c:‘nf':;rgrisg:fe ric vapor with the help of a building - Trans (Provence) in early thirties. It never
(83720), pour avoir pris la décision de metire en using temperature differences between - Frocﬂuced water but it is an elego.nf-
valeur le puits aérien. MM. Bernard Seguin thln:_slde and thfe outside until the dew looking structure and unique in the world
{INRA-Montfavet) et Hubert Chamayou {INRA- pointis reachedi.e. until the condensa-  today. Hence it has been preserved and
Montpellier) ont facilité la recherche bibliographi- tion begins: Works in Russia were stop- - restored. :
que. :

Photo 5. Espace intérieur du puits aérien de Trans. A gauche, sont visibles les ouver-  Photo 6. Masse bétonnée interne du puits aérien de Trans. Les
tures carrées de 50 cm de c6té des cavités de 2,50 m de long qui sont destinées &  siphons aériens d'un diameétre de 20 mm sont visibles. Par con-
la sortie de I'air froid nocturne. A droite, se trouve la masse bétonnée interne avec  fre, les ardoises ont été Irés abimées lorsqu'elles étaient & hau-

les restes des bouts d‘ardoises fichées dans celle-ci. (Cliché Alain Gioda, ORSTOM).  teur d’hamme. (Cliché Alain Gioda, ORSTOM).
£ 4 = 23




9. Water recovery from dew - 1996 (avec Viadimir Nikolayev, Daniel Beysens,
Irena Milimouk, Eugeni Katiushin et Jean-Paul Morel)
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Abstract

The recovery of clean water from dew has remained a longstanding challenge in many places
all around the world. It is currently believed that the ancient Greeks succeeded in recovering
atmospheric water vapour on a scale large enough to supply water to the city of Theodosia
(presently Feodosia, Crimea, Ukraine). Several attempts were made in the early 20th century
to build artificial dew-catching constructions which were subsequently abandoned because of
their low yield. The idea of dew collection is revised in the light of recent investigations of the
basic physical phenomena involved in the formation of dew. A model for calculating condensa-

tion rates on real dew condensers is proposed. Some suggestions for the ‘ideal’ condenser are
formulated.

1. Introduction

Atmospheric humidity can in principle be an alternative source of potable water in
the arid and semi-arid zones. Condensation of the atmospheric vapour into water
occurs in nature near the ground surface in two different forms: fog and dew. Fog is
a cloud of already condensed water droplets. A high relative humidity (in practice
100%) is necessary for the formation of fog. Water collection from fog is a resource
in the arid zones where dense fog is frequent. Fog water collection by trees (Gioda
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Fig. |. Present state of a tumulus which was thought to be an Early Greek condenser It is situated on the
hills of Tepe-Oba near the old Jewish Cemetery

et al., 1992) or by synthetic nets is very useful in the low mountain regions close to
the ocean. Nowadays, it represents a non-negligible resource especially in Chile and
Peru (Schemenauer and Cereceda, 1991; Bouloc, 1993; Gioda et al., 1993a,b).

The formation of dew requires a cold surface, but 100% humidity is not necessary.
Thus, dew is common even in the dryer zones of the world. In contrast, fog is rare
except in very particular locations like mountainous and coastal areas. This is why
the idea of the recovery of dew water by collecting the water condensing on walls of
special devices is so attractive.

2. Historical sketch

The history of the devices mentioned began in Feodosia, city of the Crimean
peninsula in Ukraine. There is an old myth in science that the Early Greeks who
founded Theodosia (Greek name for the present Feodosia) about 6th century BC
used dew condensers to fulfil their water needs (Hitier, 1925; Jumikis, 1965; Gioda
and Acosta Baladén, 1991). This belief comes from the Russian forester F.I. Zibo}d
who was in charge of some countryside around Feodosia. To prove his theory he built
an experimental condenser following what he considered to be an Early Qrgek cor:n-
denser (Zibold, 1905, 1907; Hitier, 1925). Because of the importance of this pioneer’s
research we have investigated carefully the original manuscripts and other related
documents as well as the remains of Zibold’s construction.
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Fig. 2. Section of the condenser of F.1, Zibold (initial state). The slope of the bowl is enlarged for illustrative
purposes. All the dimensions are given in m. We have shown the working layer of the condenser by the
dotted line.

E== Natural imestone base

Zibold (1905) mentioned that “the climate in Feodosia is quite dry, the rains are
rare and the droughts during several months are usual”. From the Feodosia weather
station data, the average annual rainfall is 366 mm and the average number of days
with fog during a year is 25. At the same time the conditions suitable for dew forma-
tion exist there as masses of humid air, which move from the sea in the evening, rise
over the surrounding hills, the so-called Mount Tepe-Oba (c. 300 m a.s.l.) (Totchilov,
1938). While uprising, this humid air cools down and condensation can occur. Zibold
mentioned a large quantity of dew but was unable to find any natural water sources
in Feodosian forest. The existence of the ancient water supply which is functioning
even now (Beysens, 1994; Beysens et al., 1996) whose source remains unknown
(Anonymous, 1935) led him to query the purpose of the numerous mounds on
Tepe-Oba (Fig. 1). Zibold (1907) excavated around some of them and reported
the remains of the ancient pipes and water channels. Finally, he concluded that the
mounds were condensers of dew made by Early Greeks. However, at least several of
the piles are actually tumuli without any signs of hydraulic purpose including a water
supply system (Anonymous, 1935).

Based on the results of the archacological excavations (Katiushin, 1979), one of us
(E.K.) suggested that the chain of mounds described by Zibold is a part of the
necropolis of antic Theodosia. Since the 1850s more than 80 mounds in the surround-
ings of Feodosia have been excavated (Beysens, 1994; Beysens et al., 1996); they
turned out to be the tombs either of ancient Greeks or Scythes and then dated to
4th-3rd century BC. These excavations revealed neither tubes nor water channels
under the mounds.
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Fig. 3 The present state of the remnants of the Zibold condenser

While the mounds belong to 4th-3rd century BC, most of the water supply tubes
which were found on Tepe-Oba and in Feodosia were laid out during the Middle-
Ages when Feodosia became a Genoa city called Caffa. Hence, it is unlikely that
the mounds and these tubes could function in the same water supply system. Mean-
while, it is possible that Italian inhabitants from Genoa replaced the tubes of the
Early Greeks.

To prove that dew can be a source of water, Zibold built a model condenser, a huge
truncated cone of sea-beach pebbles with a funnel on the top. It was mounted on
a concrete bowl (Fig. 2) with a channel to let condensed water out. The structure
was ready by the beginning of 1912 and was said by one Jacob Mironovitch Nikitas,
a meteorologist of Zibold’s forestry to yield up to 300-360 1 of water day~! (Zhukov,
1931; Anonymous, 1935). Unexpectedly, the condenser stopped functioning. A
leakage of the bowl was suspected (Anonymous, 1915) and then the cone of pebbles
was demolished. However, the bowl is still visible (Fig. 3). Topological measure-
ments (Beysens, 1993) show that the slope between the perimeter and the centre
of the bowl is now half that reported in the 1912 documents. Thus, settling of the
condenser base has occurred. It is hard to say if the leakage was the principal reason
of low yield. Unfortunately, no documents concerning the functioning of the con-
denser are available.

Zibold’s attempt inspired the experiments performed in the South of France from
1928 to 1957 by French hydrologists L. Chaptal and M. Goddard and the Belgian
engineer A. Knapen (Chaptal, 1932; Jumikis, 1965 and references therein). Their
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installations, which they called “‘aerial wells”, were very massive. The best of them
yielded several litres of condensed water a day. After 1957, there was no reported
attempts to recover water from vapour despite the attractiveness of this idea.

The main reason for the failures of these constructions may be found in the 1deu
on which their creation was based. F.I. Zibold’s ideas on the hydrological cycle were
close to Aristotle’s conception which was far from the conception of Perrault, Mariotte,
and Halley (17th—18th century), i.e. the modern theory (L’Hote, 1987). He believed
that water forms continuously in the soil, as atmospheric air penetrates the pores
and fissures in the ground; cooling condenses water which then accumulates and finally
rises to the surface in the form of springs and rivers (Galbrecht, 1987). Hence, the
tumuli which are located at the top of the hills may have been mistaken for springs.

3. Model for condensation in Zibold-type condensers

Since the 1950s the formation of dew has been investigated both by physicists and
by hydrologists. The objects of the physical investigation are ‘breath figures’, i.e. the
condensation of water on a surface, e.g. on a piece of glass (Beysens et al., 1991).
Agrometeorologists are interested in dew formation in nature (Monteith, 1957; Pedro
and Gillespie, 1982a, b); in particular, Lhomme and Jimenez (1992) were interested in
dew on banana plantations because there is a close link between dew and cryptogamic
development on the leaves. Environmental scientists study the dew as a source of acid
pollution (Pierson et al., 1986; Janssen et al., 1991).

Dew formation on a surface requires cooling of the latter, generally by
thermal irradiation during the night. Alternatively, cooling can occur due to the
thermal contact with the ground if the ground is cooler. But at depth the temperature
of the soil corresponds to the average daily temperature and remains constant. Thus,
this ground level functions like a furnace which heats the ground surface during the
night due to the thermal conductivity. An object which is thermally isolated from
the ground lacks such a source of heating and thus its temperature can be lower.
Hence, engineers of condensers should avoid good thermal contact with the ground.
This statement is the first (though not the main) reason for the failure of the con-
densers in Southern France which had the concrete shells with massive foundations
(Jumikis, 1965). Zibold’s installation consisted of rather large (15-40 cm in diameter)
pebbles of rounded form. The pebbles thus had weak physical and thermal contact
with each other and with the bowl. Thus we can neglect this kind of thermal loss in
our rough approximation. Moreover, due to the small thermal conductivity we can
assume that temperature varies with time only on a small part of the condenser.
Indeed, only two or three surface-layers of pebbles can perform the irradiation
heat exchange with an environment. Also, the fresh humid air cannot penetrate
deep into the pile of stones. Therefore we shall consider the working layer to be of
the depth 0.3 m (see Fig. 2). This depth corresponds to three layers of 0.15 m
diameter pebbles out of which the outer layers of Zibold’s condenser were made.
All this working part as well as the condensed water will be supposed to have a
uniform temperature T,. We assume also that the pebbles themselves take only
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a half of the volume of this layer when estimating 1ts mass. The heat balance equation
for the condenser is
dT,

W(Mcc+mcw) = R1+Rhe+Rconda (1)
where the left-hand side represents the rate at which the amount of heat of the
condenser changes, M and m are the masses of the working part of the condenser
and condensed water respectively, ¢, and ¢, are the specific heats of the material of
the condenser and water; ¢ is time. Hereafter, SI units are supposed for all the values
except temperature which 1s expressed in Celsius degrees. The variables in the right-
hand side represent the different physical processes due to which the heat energy
comes to or leaves the condenser surface: R, (W) is the irradiation, Rpe (W) is the
heat exchange with the surrounding air, Reong (W) is the energy gain due to the latent
heat of the condensation (L per unit mass). Thus

dm
Reond = LE' (2)
The heat exchange term can be expressed in the usual form as
Rye = Sca (T, = T.). (3)

where a is a heat transfer coefficient, T, is the air temperature. S is the surface area
which takes part in heat exchange with the air. Due to the porous structure of the
condenser the fresh air penetrates into it and goes out constantly. That is why
the value of S, is larger than the external surface of the condenser S; and depends
on the wind speed u: the increase of u causes deeper penetration and thus a larger
value of S.. a relates to the width of the aerodynamical boundary air layer and thus
depends on u too (see Beysens et al., 1991). The formula (Pedro and Gillespie, 1982a)

a=f\/u/D, (4)

\n which the numerical factor £ =4 (W K™' m~?s"?) is empirical for the flow
parallel to a plane sheet of size D. As a rough estimate D = +/S,/2.
The total irradiation term from Eq. (1) can be divided into several parts:

R = Ry+ R+ Ry - Re. (5)

Ry, is the direct beam irradiation, R and R, are the long-wave and short-wave parts of
the diffuse incoming irradiation and R; is the outgoing irradiation of the condenser
which is so important. It can be represented by

R.= S,GCO’(TC + 273)41 (6)

where ¢ is the Stephan—Boltzmann constant and e is the emissivity of the condenser.
The long-wave and short-wave radiation terms are given by Pedro and Gillespie
(1982a) (below, it is assumed that clouds are absent):

Ry = Slfsch(Ta + 273)4» (M
d .
Rsz'siRsoIE(l - A%)sina, (8)
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where e is the emissivity of the sky, Ry is the solar constant (1350 W m~?), d is the
short-wgve absorptivity of the condenser, A4 is the atmospheric transmission constant,
g =1/sin a, where « is defined as the angle of elevation of the Sun over the horizon.
The coefficient ¢, in (7) depends on the vapour pressure, but the dependence is very
weak. For average conditions, € ~ 0.82.

It is supposed that night comes when « becomes equal to zero (though it is not
exactly so; due to the atmospheric refraction, night comes when o = ~36'36").  can
be estimated by the classical expression (Campbell, 1977)

sinca = sin ¢ sin 6 + cos ¢ cos § cos[m(s — 12)/12], 9)
where ¢ i; the time of day in h, ¢ is the latitude of the place (for Feodosia
¢ = 45°01'45") and 6 is a solar declination.

The estimation of the direct beam irradiation is a slightly more difficult problem. It
can be represented by the expression

Rb = SpRsolqul (10)
where S'p is a surface of a geometrical projection of the condenser on the plane
perpendicular to the direction of the beams. Since this direction is defined by a, S,
1s a function of «. For example for the horizontal plane

S, = Ssina, (1
for the vertical plane

S, = Scosa, (12)
where S is the surface of the plane. For the plane which has an angle

Uax = T/2 =@+ 6 (13)
with the horizon S, = 0, since such a plane will be parallel to the solar beams all
day long. In all the cases, the planes are supposed to be parallel to the direction
East—West. For the truncated cone (see Appendix)

Sp = (R - r¥)sina|(tan® Bcot? a — 1)'/? — arccos (tan arcot §)]

+7R?sine, if0<a<pg
p=7rstina, if8<a<n/2 (14)
where R and r are the radii of the base and the top of the cone, tan 3 = k/(R — r) and
h is the height of the cone.
The equation for m represents the condensation rate:

d_m - Scb(p = p(T2)), if po > pe(Te)

dr
Here p, is the partial pressure of the water vapour in the atmosphere which is con-

sidc.ered constant fiuring the night. p.(T.) is the vapour pressure over the condenser at
which condensation on its surface begins. 4 is proportional to a in Eq. (4):

b =0.656a/(pc,), (16)
where p is the atmospheric pressure and c, is the specific heat of air. This expression

0, otherwise. (15)
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Table |

Values of physical parameters which are used for the calculations

Parameter Notation Value

Sky ermussivity € 0.8

Emussivity of condenser € 09

Short-wave absorptivity of the condenser d 0.5*

Atmospheric transmission constant A 0.84

Specific heat of water Cy 4.18:10° J kg™ K)
Spectfic heat of stones Ce 1.09.10° (J kg™! K)
Specific heat of air s 1.01-10° (J kg™’ K)
Density of stones - 2.5-10° (kg m™)
Latent heat of condensation L 2.26-10° J kg™")

® For white beach pebbles.

as well as the numerical factor comes from the calculations of the vapour transfer
coefficient (Pedro and Gillespie, 1982a).

Generally speaking, p.(T) does not coincide with the saturation pressure of the
water vapour p,(T) and depends on the degree of wetting of the surface by the water
which can be characterized by the contact angle (Zhao and Beysens, 1995). For the
surface which is incompletely wetted by water (such as for ordinary surfaces which
are inevitably coated by some oil or grease) (Beysens et al., 1991), p.(T) < p,(T). We
consider for the sake of simplicity the case

Pe(T) = p(T), (17)

although in reality p(T) < ps(T).

Evaporation is neglected (cf. the second option in Eq. (15)) and it is assumed that
all condensed water flows immediately into a container inside the condenser. The
water is removed from the container as soon as condensation stops.

The day of 8 April 1992 has been chosen for the calculation as it is typical of the
spring and fall seasons during which the condensation is the largest (Totchilov, 1938).
For this day § = 7° (Campbell, 1977); the maximum and minimum air temperatures
for that sunny day were 15.2°C and 9.5°C, respectively, the atmospheric pressure
was 750 mm Hg and the maximal relative humidity for the Tepe-Oba mountain
at night was 97%. This corresponds to the dew point temperature Ty = 9°C. We
suggest also that the variation of T, is assumed sinusoidal with the period of 24 h
and the maximum at 13 h 30 min. This delay with respect to the maximum of sun
irradiation (12 h) is usual. The other physical constants for the simulation are given
in Table 1.

4. Numerical simulation of Zibold’s condenser

Now that all the parameters of the set of Egs. (1)—(15) have been defined, the set
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Fig. 4. Day evolution of the temperatures of the Zibold condenser (7;) and the surrounding air (T,) as well
as the mass of condensed water inside the condenser. The evolution of the solar irradiation intensity and
dew point temperature (Ty) is shown also. u = 10 m 5™/,

can be solved numerically. The conditions
T.(0 h) = T,(24 h),
m(0 h) = m(24 h)

have to be specified to provide a periodical (with the period of 24 h) change of all
the physical values.

The s.imulation shows that during the day of 09/04/1992 Zibold's condenser
would yield 221 1 of water. This result is in good agreement with the reported data
— 300—369 1. The evolution of all the important parameters is shown in Fig, 4.
Condensation stops at about 09:00. The dash-dotted line represents the intensity
of Fhe direct beam irradiation of the horizontal plane during the day. The conden-
sation starts 4 h after the sunset when T, approaches 7. Unfortunately there are no

othe}' available data concerning the functioning of the condenser and so a more
detailed comparison is impossible.

The .ra.tio Sc/ S, has been assumed to be equal to 2 due to the penetration of the
fresh air into the condenser for a rather strong wind (¥ = 10 m s™'). When the wind is
wgakert the fresh humid air penetrates to a smaller depth into the pebble pile and
this ratio is smaller. The results for different velocities are presented in Table 2. For

thp case of Zibold’s condenser the water yield is an increasing function of the
wind velocity.
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Table 2 1
Water yicld of Zibold's condenser depending on the wind speed
Wind speed (m s~") S/, Water yield (/)
10 2 221 < ‘
5 1.5 155 ~ Zibold
; O 6l 5 1000 Good Condensers . * Knappen
E L]
g
5. Simulation of Zibold-type condensers °
. . g Medium Condensers
One can distinguish two limiting types of condensers. The first are massive, with 3 .
S. > S,, ‘Zibold-type condensers’. For these it is assumed_ th’at S/S; =2 in thp _§ 100 p
following. The representative of the second type is a ‘gra§s-11ke condenser which is £ )
simply a sheet of some light material with both sides working as a condenser. Hence, )
for these S, = S,. The water yield of the first type depends strongl)_/ on direct solar Poor Condensers
irradiation which is determined by the value S, < S,, Eq. (10). S, in turn, depends .
on the shape of the condenser. To generalize the merI the shape t"acto.r h.as been
excluded from the consideration by defining an effective surface.of 1rfa<.11at10n Serr, 10105—*“' — T T T T e o
Sp < Seir < S,. Sy is the area of a horizontal plane whose tota] irradiation balance Hoat capacly of a working 1aver of , »
during the day 1s very close to that of the real condenser. Hence S,y shouid be pacity ng layer of the condenser (J/K)
Fig. 6. Diagram of the Zibold-type condensers. For explanations see the text
.
e substituted for S; in Eqs. (6)—(8). Then in (10) we mean under S, the value from (1)
where we should substitute S for S also.
g For the sake of comparison the same meteorological data and the same values of
3 Effective surface of irradiation(m?) = 2000 material constants (Table 1) will be applied as for the case of Zibold’s condenser.
@ 1000 1000 The dependence of water yield on the heat capacity Mc, of the working layer is
g shown in Fig. 5. The condenser will work (m > 0) if Mc, is less than some limiting
bt 500 value which depends on S, (this dependence is presented in Fig. 6 as a solid line); the
2 300 large thermal inertia of the massive working layer may not permit cooling below
g 100 200 the dew point temperature during the night (see Fig. 4). The water yield grows very
N 100 quickly as Me, decreases and soon reaches saturation. The dependence of this value
] 50 of Mc. where saturation is reached (the point where m is less by 5% than the satura-
] tion value) on S is depicted in Fig. 6 as a dashed line. The lower the working mass
é of the condenser, the higher the water yield.
1o Saturation takes place due to the interplay of two effects: thermal inertia and
0 irradiation. When Mc, is small the temperature evolution will not depend on its
value. Then the kinetics is defined by other terms in Eq. (1), mostly by the irradia-
tion term. In this case the heat capacity of the condenser can be neglected as
1 . e ) 10° occurred in the studies of dew on leaves (Pedro and Gillespie, 1982a, b; Lhomme
10° 10 k and Jimenez, 1992).
Heat capacity of a working layer of the condenser (J/K) Two lines in Fig. 6 divide the Syy—Mec, plane into three regions of good, medium

Fig 5. Mass of water condensed durtng the day versus heat capacity of the working layer of the Zibold-type and poor condensers. This diagram is not universal; its exact shape will depend

of slightly on the meteorologicai conditions and the constants of the materials of real
condenser w=10ms
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Table 3

Estimated physical parameters of the different devices

Inventor M. 10° kg S, m? Syr, m*

Zibold 152 854 1075

Chaptal 12.8 22 2717

Knappen 759 601 757

structures. Nevertheless, it suffices to compare the quality of the condensers since
the parameters S.y and Mc, are the most important. We compare here the quality
of Zibold’s condenser to the quality of two experimental devices, detailed data on
which are available from the literature — Chaptal’s first captor in Montpellier and
Knappen's aerial well in Trans-en-Provence. The estimated parameters of them are
summarized in Table 3.

The corresponding points are depicted in Fig. 6. The positions of the points are
in good agreement with the experimental results of the inventors. In fact, both
devices were not good condensers giving only several litres of water on the best
days. But Chaptal's structure was the more efficlent taking into account its

smaller size.
It appears that the main fault of the condensers was their large mass.

6. Simulation of ‘grass-like’ condensers

The leaves of plants represent nearly ideal dew condensers although their surface
is hydrophobic, A good wetting by water is essential to facilitate the condensation
with the lower partial vapour pressure p, (Zhao and Beysens, 1995). In addition, the
separate drops do not flow quickly from the surface of the leaves so that evaporation
of those drops may occur when the sun shines in the morning. A sheet of some
polymer material is more suitable for these studies. For a polyethylene sheet with a
thickness 0.5 mm, density 0.95-10° kg m™~? and specific heat ¢, = 1.9+ 10° T kg~' K,
the water yield m versus the surface area S of one side of the sheet is presented in
Fig. 7. The inertial term in Eq. (1) is small for this case and the temperature follows
mainly the change in irradiation.

Three angles of the sheets with the horizon were simulated: o, defined by (13),
0° and 90°. In all the cases the sheets are supposed to be parallel to the direction
East—West. Due to the small thermal inertia, the difference in yield of water depends
only slightly on the angle. But the difference is drastic in the maximal temperature of
the sheets: for the horizontal or vertical sheets it is about 60°C, for the inclined one is
about 15°C. The dependence on the wind speed « for this case seems to be unusual —
the water yield decreases with the increase of w. This is because an increase in air
velocity has two consequences: it increases the condensation rate (b, Eq. (16)) and
it increases the heat exchange with outer air (@, Eq. (4)). Because during most of
the day 7, < T, (see Eq. (3)), the second effect leads to a heating of the sheet while
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Fig. 7. Mass of water condensed du
thickness 0.5 mm.

ring the day versus surface of one side of the polyethylene sheet with the

:Iﬁe grst !eads to a cooling. For a thin sheet (in contrast to the Zibo
€ neating appears to be stronger with an increase in

The small curvature of m(S) lines in F: i i
the b o AT coefﬁciem.( ) lines in Fig. 7 is due to the velocity dependence of

Id-type condenser)

7. Conclusions
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'¢ been the most successful experimental device among those that ever existed; its
Id was of the order of 100-200 1 of water day™".

e suggest a simple diagram (Fig. 6), which can be used to estimate the quality
the massive (‘Zibold-type’) condenser and compare it with the other constructions.
The huge mass of the devices was their main fault. It caused the large thermal
rtia which did not allow them to cool during the night and thus the condi-
ns for the dew formation were poor. The creators of the massive condensers
re not aware that the cooling is, in fact, due to irradiation, and they tried to
rease the condensation surface, not the irradiation surface. It is their second
t. Their third fault was a too high thermal contact with the ground. The
nperature of a good condenser is lower than ground temperature during most
the day. Thus, the ground heats the condenser. The decrease of its quality is
;onsequence.

Hence the ‘ideal’ condenser should be ‘grass-like’, i.e. a light sheet thermally
lated from the massive parts and the ground. It is very important that its
rfaces should be open to let them irradiate the energy into space. It means that
ithing that can reflect the infrared irradiation of the condenser should be placed
ar its surface and vice-versa, the condenser itself should be placed far enough from
ch surfaces, e.g. the ground to avoid the ‘greenhouse’ effect. In practice, a sheet of
me (polymer) film would be suitable. The material of the sheet should be well
jeally completely) wetted by the water to decrease the nucleation barrier. The
ace of the condenser should be chosen on an open area but where the winds are
>t strong and dew is frequent (i.e. where humidity is high enough).

A sheet of polyethylene, assuming that there is no evaporation and that all the
yndensed water flows into a vessel, should yield approximately 1 | m~? under the
ieteorological conditions defined above.

Hence, practical utilization of dew water contained in the air seems possible. Using
1e present study, engineers of future dew condensers will be able to obtain a volume
f very clean water.
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Appendix

To obtain Eq. (14), i.e. to find S, for the truncated cone, first find it for a full cone
with base radius R and height H such that

H/R=h/(R~r)=tanf. (A1)

Then the truncated cone is a part of the full cone. Assume that o € n/2 — if not, one
should substitute  — « for « in the final expression.

To calculate S, for the cone, substitute for the cone the regular pyramid with the
same top and with all the base vertices lying on the circle — the base of the cone.
Obviously, all the characteristics of the pyramid will tend to those of a cone as the
number of vertices tends to infinity. Choose the reference point O of the Cartesian
coordinates at the centre of the base, the axis OZ as the vertical one and axis OX
so that the Sun will be in the XOZ plane. Then the plane defined by the equation

z+xcota=0 (A2)

is perpendicular to the direction of solar beams — it is the projection plane. The sides
of the pyramid differ by the polar angle ~ (in the plane XOY with respect to the point
O and axis OX) of one of the bottom summits, The other one has the angle v + dv
where dv tends to zero as the number of summits tends to infinity. Then the equation
of the geometrical plane, which contains the side as its part, is

d
xcos<7+7‘y) +ysin<7+d—;> +(z— H)gcos(d—;> =0. (A3)

The surface of this side is dS = V H? + R2Rdv/2. Now S, is defined as a sum which is
transformed into the integral when dy — 0:

Sp = [cos§dS

- mg J cos£dn. (A4)

£is an angle between two inscribed planes, which can be found out of Eqs (A2) and
(A3) by the straightforward application of the known formula of analytical geometry
and is given by

cos § = sin fcos @cosy + cos Asin a. (AS)

It follows from Eq. (AS5) that when « > 3, i.e. when all the surface of the cone is
exposed to the solar irradiation, £ is always less then n/2. Thus the integration in
(A4) should be performed from 0 to 2r yielding

S, = TR%sina. (A6)

When a < (3, the sides which have £ > /2 are not exposed to the solar irradiation.
Takingintoaccountthaté < n/2ify, < v < 27 — v, where, = arccos(~ tan acot 3),
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» it follows from Eq. (AS), S, should be computed as a sum of two integrals (A4): the
-st from 0 to v, and the second from 27 — +, to 2. Hence,

S, = R’ sinaf(tan’ feot’ o — 1)!/% + 7 ~ arccos(tan acot §)] (A7)

valid when a < 3 for the full cone.

Now the cone can be truncated ‘cutting’ its topmost part. Evidently, Eq. (A6) is
lid for this case when a > £, since the square of the projection will not depend on
ner details (this is also the reason why S, does not depend on the presence of
e funnel). To obtain the first part of Eq. (14) (for & < @), the value of S for the
ne with the base radius r and the same angle 3 (topmost part) has to be subtracted
d the square of the projection of the upper base 7r2 sin & added.
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In Memory of Alwyn Gentry

The editors dedicate these proceedings to Dr. Alwyn Gentry, a participant in
the symposium and a stalwart champion for tropical cloud forest conserva-
tion. His untimely death in an aircraft crash in Ecuador occurred as this pub-
lication was being edited.
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In the humid tropics, montane cloud forests are found between 500 and 3,500 m
altitude (LaBastille and Pool 1978; Unesco 1981; Sosa 1987; Stadt-
miiller 1987; Fao 1992) with major occurrence between 1,200 and 2,500 m
(Stadtmiiller 1987). They may occur within the montane and submontane flo-
ristic zones. .

Within the humid tropical zone, one can observe some vegetation gradi-
ents with increasing altitude: diminishing tree height, simplified stratifica-
tion, smaller leaf size, more open understory, some floristic changes, and more
epiphytes, mosses, and lichens (Whitmore 1975; Unesco 1981; Whi.te 1983;
Jacobs 1988). Tropical montane forests are usually of low stature (White 1983;
Letouzey 1985; Sayer, Harcourt, and Collins 1992) whereas submontane fgr-
ests have greater height (20-30 m vs. 15~25 m), are richer in species, with
more vascular epiphytes, and incorporate species from low and mid-altitude
forests (Letouzey 1985; Thomas and Achoundong 1991). .

In this paper, we will refer to tropical montane cloud fores.ts (TMCF) ina
topographic sense, as cloud forests lying on wetter mountainsides, ridges and
saddles, whether in montane or submontane floristic zones. They can be de-
fined as tropical montane or submontane forests characterized by persistent
clouds or fogs, sometimes with small trees, often with abundant mosses, ferns,
lichens, or flowering plants in trees and on soil surface.

24

2. Tropical Montane Cloud Forests: Conservation Status and Management 25

Global Distribution

In Table | and Figures 1-3, we have summarized available information on
the geographical distribution and overlap extent of montane and submontane
forests. According to recent FAQO estimates (Table 1), montane and submontane
forests comprise more than 11 percent of the total tropical forests. According
to Persson’s (1974) estimates, cloud forests occur in a portion of this area and
cover about 50 million ha, or one-fourth of the montane and submontane for-
ests. These estimates should be considered as border figures because of a lack
of precise data on the extent and distribution of TMCF within these broader
montane and submontane forest categories. Cloud forests occur on humid
mountain slopes where topo-climate conditions are favorable to the occur-
rence of ground-level clouds during a considerable period of the year. They
occur more frequently in tropical America and Southeast Asia than in tropical
Africa (Stadtmiiller 1987). The reason for the difference is that there is a wider
distribution of mountain ranges, subject to oceanic influences, in America
and Asia than in Africa.

Apart from this general distribution, TMCF does appear as micro-occur-
rences, in locations where there is a cooler climate and a stronger influence of
mists and clouds than might normally be expected. In Africa, some of these
cloud forest micro-occurrences include isolated low elevation mountains ex-
posed to wind and clouds such as the Belinga mountains of Gabon (800-900 m)
and other topographical situations where low elevation passes or peaks are
exposed to oceanic influences (e.g., in Congo, the Mayombe mountains,
500-700 m, [Cusset 1989; Dowsett-Lemaire 1991]); the Angola Highlands,
where there is an extension of dense forests from southern Zaire, which also
include important occurrences of cloud forests (White 1983; Stuart, Adams,
and Jenkins 1990; Thomas and Achoundong 1991).

Table 1. Tropical montane and submontane forest cover and deforestation rate
compared to the entire tropics

Annual Deforestation

Forest Cover 1990 1981-90
Land Area Total Land Area Total % per
(million ha) (million ha) (%) (million ha)  Year
Total tropics 4,778.3 1,756.3 37 15.4 0.8
Hills and mountains ~ 700.9 204.3 29 2.5 11

Source: FAO 1993.
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B Montane Rain and Monsoon Forest

1 i i : nser-
Figure 3. Distribution of tropical montane rain and monsoon forest in South and Southeast Asia and the Pacific (Source: World Co

vation Monitoring Centre.)
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Values

Tropical montane cloud forests exhibit many values related to the uniqueness
of these ecosystems, in terms of their diversity and endemism, and the functions
they provide. These values encompass:

Watershed function, including a role in the capture and transport of water
and protection of soils against erosion (LaBastille and Pool 1978). Evi-
dence suggests that cloud forests perform a watershed function that is some-
what different from that performed by noncloud forests. This difference
relates to the presence of the cloud itself and the occurrence of occult
precipitation, The tree crowns act to intercept wind-driven cloud moisture
on leaves and branches that drips to the ground. The absolute increase in
net precipitation is a result of the presence of trees. This can add to the
groundwater and streamflow levels, but its precise effect on the hydro-
logical cycle is difficult to determine. The impact will, in any case, vary
from place to place depending on factors such as incidence of wind-driven
clouds, density of the clouds and wind speed, size and orientation of moun-

tains, altitude, type of vegetation, and other climatic variables (see Ker-
foot 1968; Stadtmiiller 1987).

This “cloud stripping” phenomenon may well double the effective rainfall

received in dry seasons and increase the wet season rainfall total by about
10 percent (Vogelmann 1973; Bruijnzeel 1990). Experiments to measure the
extent of occult precipitation in temperate cloud forest were carried out in the
Snowy Mountains in southern Australia in woodlands close to the tree line in
an area with a high incidence of wind-driven clouds (Costin and
Wimbush 1961). The results indicated a significant increase in net precipita-
tion under the canopy of scattered trees compared with locations between the
canopies. This contrasts strongly with the results in noncloud forests where
the opposite situation occurs. That is, in noncloud forests, tree canopies fre-
quently intercept and evaporate 20 percent or more of the incident precipita-
tion, and this is lost to the land component of the hydrological cycle.

It can be postulated that clearing cloud forests and replacing them with
vegetation with a reduced “filtering” ability will decrease net precipitation.
Indirect evidence for this comes from Sri Lanka, where large areas of the
central highlands montane forests have been converted to tea estates. Long-
term streamflow records have indicated a decline in water yield even though
there has not been a corresponding trend of decline in rainfall (Madduma
Bandara and Kurupuarachchi 1988). While correlation and causation are not
always the same, it is a trend that is worth exploring further.

Vegetation elements. In Sub-Saharan Africa, Stuart, Adams, and Jenkins
(1990) postulated that 80 percent of about 4,000 plant species of the
Afromontane region are endemic, some of them occurring in cloud for-
ests. In cloud forests of Central America, endemism is high, especially in
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the Caribbean islands (LaBastille and Pool 1978). Throughout. the tropics,
the cloud forest zone provides habitat for notable species such as
Podocarpus (Unesco 1981; White 1983; Sosa 1987; {acol?s 1988; FAQ
1992) and tree ferns (Cyateaceae), which are common in this foggy envi-
ronment (Stadtmiiller 1987). In the neotropics, Luteyn (1 989) determined
that species of the family Ericaceae are most common m_the cloud for;st
zone, although they are not restricted to it. The economic valugs of this
vegetation type range from wood (often fuelwood or construction mate-
rial) to medicinal plants and food plants (Torres et al. 1992), and to tout-

istic values.

+  Fauna. Possibly the best known cloud forest ma.mrrllal Ais Fhe Mourlltam
Gorilla (Gorilla g. beringel), which in addition to its mt‘rmsm value, is an
important attraction for nature tourism in some countries of Central Af-
rica (there is a similar case in South America thh the Spectacled.Bear).
Cloud forests are also habitats for mammals and birds that pla)f an impor-
tant role in the functioning of the ecosystem, in terms of predation-disper-
sion of seeds and forest dynamics. Many species are valuabl; to local.people
as bushmeat, providing them with animal protein. In troplcall Africa, the
centers of endemism for birds largely coincide with. mountainous areas,
including cloud forests (Stuart, Adams, and Jenkms. 1990); m.Soth
America montane areas and foothills were refugeg durllng dry perxodg in
the geological past, and are currently centers of diversity ar.1d en.demlsm
(Colinvaux 1989). In Costa Rica, cloud forests are c':overed with eplphyte.S,
which “provide many birds with habitat and supplies of energy and nutri-
ents,” especially in the wet season (Nadkarni 1988).

Cloud forest environments in some areas have values for alternate uses,
particularly where the soils are of high quality (LaBastille and Pool 1978).
These include general agriculture, tea or coffee estates, pastures, and wood

plantations (e.g., Pinus spp., Eucalyptus spp.).

Human Uses and Conservation Status

Many TMCFs suffer from human pressure, particularly .in the submontane
area (White 1983). However, it is difficult to assess precisely the globa% ex-
tent of such pressures in terms of their effects on struf:ture and c.ompo.smon
or disappearance of the cloud forests. A recent evaluation of tropical hill and
mountain forest clearance by FAO (1993) estimated that the am.m'fxl rate of
deforestation was about 1.1 percent for 1981-1990 (Table 1). This is greatc?r
than the rate of deforestation for the tropical forest biome as a whole,‘ esti-
mated to be about 0.8 percent per year. LaBastille and ‘Pool (1978‘)‘ estimate
that the cloud forests in Central America and the (iarlbbean are “probably
disappearing faster than any other forest ecosystem.
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A variety of nonwood forest products is harvested from cloud forests, For
example, in the mountains of Central Africa, Prunus africana is heavily ex-
ploited for the medicinal properties of its bark and is in danger of extinction
(Letouzey 1985). For other products, such as shoots of the edible mountain
bamboo (4rundinaria alpinay in Uganda, it is difficult to assess whether or
not harvesting is at a sustainable level. In heavily populated mountainous
areas, the collection of fire wood (for heating and cooking) 1s a major con-
tributor to forest degradation. Fires of human origin are of importance along
forest edges (Thomas and Achoundong 1991). Logging, especially in sub-
montane areas but also at higher altitudes for species such as Podocarpus,
causes substantial changes to forest structure.

Hunting has a direct impact on fauna populations and an indirect impact
on forest cover, as hunters regularly burn the vegetation at forest edges (and
sometimes the forest itself) for ease of access and to concentrate grazing ani-
mals in areas of young vegetation.

Significant areas of cloud forests have been converted to plantations, es-
pecially in submontane areas, In Africa, agriculture is found as high as 2,400 m
altitude and pastures as high as 2,000-3,000 m (Letouzey 1985) whereas in
the Andes, agriculture has been developed as high as 3,700 m and pastures to
well over 4,000 m (Morlon 1992). Tea and coffee estates are common in the
montane forest zone of EastA frica, and tea estates are widespread in the same
zone in Sri Lanka. Cloud forests on steep slopes in South America have been
converted to agriculture and pastures, resulting in severe erosion
(Unesco 1981). In Costa Rica, the conversion of cloud forests into pastures,
even when there is a colonization by shrub trees, has resulted in a vegetation
complex with fewer epiphytes, smaller biomass, and lower diversity (Nadkarni
1988). Changes in land use, such as gold mining or iron ore extraction, can
lead to locally severe land degradation.

Especially in islands or isolated forests, introduction of exotic plant and
animal species has favored degradation of native ecosystems (La Reunion
Island, Doumenge and Renard 1989; East Usambara Mountains, Tanzania,
Hamilton and Bensted-Smith 1989).

Some cloud forests are nevertheless incorporated in the existing reserves
in montane areas, but their extent and conservation status are difficult to as-
sess because of fragmented information. Generally, areas with lesser known
large species, but with numerous endemics, such as montane forests, have
tended to be underrepresented in networks of protected areas (Stuart, Adams,
and Jenkins 1990).

In some areas, local traditions favor conservation and sustainable use of
certain forest resources. For example, in some parts of Cameroon Highlands,
honey collection is an important activity for the local people and beehives are
placed in trees such as Schefflera spp. Some forests or parts of forests are
considered sacred by local people and are afforded protection (as occurs around
Lake Oku in Cameroon).
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Despite some notable examples of local protection, in most places hlg};
population density and the consequent demand for fc?rest products and lan
for alternate uses are the most important factors that‘mﬂuence the consle.r\lra-
tion status of cloud forests. In some countries official government po (;mis
recognize the conservation value of such forests, and attempts are ma le 3
establish protected reserves. However, in heavily populated areas, currentt z;ln
pressures are likely to lead to the preservation of only s.mall fotrest %ae;uis\

ithi i i This is the case in montane
within a wider agricultural landscape._ : | 1 !
Africa, where rich volcanic soils and high population densities favor conver
sion to agriculture and grazing lands.

Management Issues

Some important biophysical aspects should be consi‘der.ed when dlscuszmtg
management of TMCFs and converted land. The major 1ssues arT rel;tfe sot
i ore
ion i drological cycle, long-term supply O
the role of vegetation in the hy > : L e of
imals), protection of soils, and main
roducts (both plants and animals), . |
zcological processes. However, the details of the processes involved are pc}otrklly
understood, and there is a lack of basic scientific data on the nature of the
linkages. _ . . . ’ -
Thge use of forest resources is increasingly driven by the 1mmed1a;e :)oe\r:d
efits that arise from these uses. There is often no real managemer;t 0 (ci ou
forest resources based on rational assessment of the e;tem of gdqo s aenbeing
i i l-managed forests. Some studies ar
vices that can be provided by wel : . are belng
i city of the environment with resp
conducted to evaluate the carrying capa :
to resource use, but these studies have been recently established and are not
et fully operational.
’ It is frequently perceived that 2 lack of awareness and knowledge among
local people is at the heart of unsustainable utilization offfore;t resgurct:es.
it i iving close to forests, and often dependent on
However, it is rare that people living ‘ AN
ir liveli t aware of the importance of the forest.
them for their livelihood, are no : . tance of the Tt
i ;¢ is often associated with the inability of local pop
more important constraint 1 0
lations to take effective actions because of the presence of more powerful
socioeconomic structures. . . -
One essential element of effective management 1S Fhe developm;nt offa;)1 1
propriate institutional structures to ensure that the w1sh§s and fj;::;zs'?hese
i 1 tane cloud forests can be const .
those who have an interest in mon onsldere e
i i of people, from those who dep
interest groups may inciude a range : ' 1 on the
iveli ho have an intellectual interest 1
forest for livelihood support to those.w av . .
est conservation. However, the official decision-making process is nom;lally
in the hands of urban-based government officials and Qohtlclans fw:o ta:/e
i i i ts with the broader interests ol the state.
the task of integrating sectoral 1nte1.'es . :
There can also be, as in Eastern Zaire and the Camgroon Highlands, conf}n:;si
between traditional customary regulations governing the use of natura
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sources and state-controlled structures and laws that tend to focus on per-
ceived national interests.

An additional influence, which often has a major impact on the way in
which forests are managed, is that of in-migration. Examples can be seen in
montainous parts of the Philippines where migrants, often from ethnic back-
grounds different from the local indigenous populations, create situations that
make effective management difficult.

Conservation and Sustainable Use: Some JUCN Experiences

The three projects described here are used as examples to illustrate a variety
of approaches that may be suitable in advancing conservation objectives in
areas subject to heavy pressure on forest resources. They are being imple-
mented in montane and submontane areas where cloud forests occur, but where
they cover only part of the project area. The primary goal of the projects is to

ensure the conservation of forest resources by facilitating related develop-
ment activities.

Mount Elgon Conservation and Development Project

The Mount Elgon Project in Eastern Uganda (financed by the Norwegian
Agency for Development Cooperation) promotes a joint program of activities
between the Ministry of Environment Protection of Uganda and IUCN. The
long-term goal is to ensure conservation of natural forests on Mount Elgon
while assisting community development activities where this development is
directly linked to the sustainable use of forest products. The first phase of the
project consisted of an extensive study and planning stage, combined with
some immediate conservation measures. Phase two, under way, consists of
implementation of a management plan for the forest and a long-term strategy
aimed at promoting the sustainable use of natural resources in the area. De-
marcation of the Mount Elgon Forest Park boundaries and improvement of
the infrastructure and management of the park are also part of the activities.
A study has recently started to determine bamboo (4rundinaria alpina) utili-
zation patterns in the area. The plan will involve people who depend on har-
vesting bamboo shoots and stems in management of the bamboo resources.
The goal is to continue bamboo harvesting in a sustainable manner while
conserving the bamboo forests. Similar studies are planned to determine the
nature of the interactions between people and other forest resources as a pre-

lude to developing management procedures aimed at sustainable utilization.

[tombwe Mountains Project

In the [tombwe Mountains in Eastern Zaire, IJUCN works closely with a gov-
ernmental body, the Zairian Institute for Conservation of Nature, and with
local people and NGOs. Pressures on the forests come from extension of pas-
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tures and agriculture, gathering of wood (for fuel and construction), hunting,
and, in some places, gold mining. The approach selected is a participative
one, bringing external expertise to work with local people and NGOs to
facilitate planning and sustainable development. This participatory rural de-
velopment process has permitted local people to gather information and ana-
lyze environmental and socioeconomic problems they are facing. The
socioecomomic data are processed locally, and the results will be discussed
with the rural people living in the area, through workshops to be held in se-
lected villages. This action will form the basis for future project planning.
Although this process has just started, the cooperative mechanism has re-
inforced local awareness and local capacity to analyze and manage natural
resources. This cooperative effort is vital in countries like Zaire where inter-
nal conflicts have resulted in disintegration of the administrative capacity of
the official government. Some problems experienced include the necessity to
send longer support missions than may be the case in normal circumstances,
and the difficulty—in continuing with the analysis phase—of mobilizing funds
to execute future on-ground activities in a country with political instability.

Native Andean Forests Conservation Project

A recent preliminary analysis by Intercooperation {an NGO) and IUCN of
native Andean forests in Bolivia and Ecuador drew several conclusions:
(1) only small patches of native montane forests remain; (2) these forest frag-
ments are in danger of complete elimination due to pressure from uncon-
trolled colonization; (3) the official management institutions are ineffective
with respect to protection of remaining forest areas. This analysis led to a
program aimed at conservation and sustainable use of the native Andean for-
ests by stabilizing the pressures on these forests and reclaiming degraded ar-
eas. The activities include establishing demonstration projects, strengthening
institutional capacity, analyzing the legislative system, and enhancing regional
coordination and knowledge sharing. This project is financed by and will be
implemented by Intercooperation and the Swiss Technical Cooperation with
local organizations and communities; JUCN will provide technical support.

Conclusions

The values and services provided by TMCFs should be fully recognized and
taken into account in policy statements and management decisions. Manage-
ment decisions should consider (1) the necessity of exploiting products within
the carrying capacity of the ecosystems; (2) the value of forests in water capture
and for maintaining soil stability (particularly important in areas where soils
are prone to erosion); and (3) the necessity of conserving reservoirs for ge-
netic material. The conversion of forests to other uses should be carried out
only after careful impact analysis.
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Such topics for consideration are important; however, they do not meet all
the c‘onditions necessary for sustainable use of natural resources. We have
proylded some details of possible approaches, with references to 1UCN
projects. A conclusion of these project experiences is that the major constraint
to cloud forest conservation is awareness and commitment of all the partici-
pants and interest groups for the long-term conservation of these forests. It is
necessary to build management processes that take into account the existing
anq pofential conflicts to be resolved and to design a human-scale approach
which is more participative, favoring integration of concerns and cooperationy
(Poore 1992). Similar initiatives are being implemented around the world but
should bc? further developed, extended, and adapted to different circumstances

The diversity of situations implies a diversity of strategies in the field bui
some t?asic principles that apply to managing mountain ecosystems can,still
be valid worldwide (see global guidelines in Dasmann and Poore 1979 and
Poore 1992).

While a lack of biophysical knowledge is a constraint to understanding the
nat.ure of the hydrological and ecological processes operating in TMCFs, the
major need is a conceptual framework within which to address the conse’rva-
tion needs of cloud forests globally, regionally, and nationally. We hope that
the task of providing such a framework will be undertaken. Among points
that need consideration are:

Globally
+ listing of the unique features and values of TMCF, including a typology;

. eva}uation of extent and distribution of cloud forests, and assessment of
their conservation status;

. 1dent.if'1cation of the major threats to their conservation and of sustainable
practices;

definition of a global policy on cloud forests including prioritization of
those areas where immediate conservation action is required.
Regionally

. lde.ntiﬁcation of the transfrontier cloud forests that deserve coordinated
actions between neighboring countries;

establishment of cooperation processes to manage sustainably transfrontier
cloud forests, and design of regional policies.
Nationally

c‘!etai]ed mapping of cloud forest areas and assessment of their conserva-
tion va!ue (locally and globally) and status (current land tenure, level of
protection, threats to their integrity);
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+ development of a strategy to ensure that the values of cloud forests are
recognized and fully considered in decision-making processes;

- implementation of management regimes that take account of the legiti-
mate demands of local people for access to and usage of forest products in
a sustainable way.

Acknowledgments. The authors thank their colleagues in Gland and around
the world who provided valuable information and helpful comments on the
drafts.

References

Bruijnzeel, L. A. 1990. Hydrology of moist tropical forests and effects of conversion:
A state of knowledge review. Paris: Unesco.

Colinvaux, P. A. 1989. The past and future Amazon. Scientific American 68-74,

Costin, A. B., and D. J. Wimbush. 1961. Studies in catchment hydrology in the Aus-
tralian Alps. 4) Interception by trees of rain, cloud and fog. CSIRO Australian
Division of Plant Industry Technical Paper 16, Canberra, Australia.

Cusset, G. 1989, La flore et la végétation du Mayombe congolais. Etat des
connaissances. In Revue des connaissances sur la Mayombe, ed. J. Sénéchal,
Matuka Kabala, and F. Fournier, 103-136. Paris: Unesco.

Dasmann, R. F., and D. Poore. 1979. Ecological guidelines for balanced land use,
conservation and development in high mountains. UNEP, Nairobi, IUCN, and WWF,
Gland, Swatzerland.

Doumenge, C., and Y. Renard. 1989. La conservation des écosystémes forestiers de
{'ile de la Réunion. Gland, Suisse et Cambridge, Royaume-Uni: IUCN.

Dowsett-Lemaire, F. 1991. The vegetation of the Kouilou bassin in Congo. In Flore et
faune du bassin du Kouilou (Congo) et leur exploitation, ed. R.J. Dowsett and
F. Dowsett-Lemaire. Tauraco Research Report 4:17-51.

FAO. 1992. Aménagement et conservation des foréts denses en Amérique tropicale.
FAOQ, Etude Foréts 101, Rome.

FAQ. 1993, Summary of the final report of forest resources assessment 1990 for the
tropical world. Paper prepared for the [1th COFO meeting, Rome.

Hamilton, A. C., and R. Bensted-Smith, eds. 1989. Forest conservation in the East
Usambara Mountains, Tanzania. Gland, Switzerland, and Cambridge, UK: IUCN.

Jacobs, M. 1988. The tropical rain forest: A4 first encounter Berlin and Heidelberg,
Germany: Springer-Verlag. )

Kerfoot, O. 1968. Mist precipitation on vegetation. Forestry Abstracts 29:8-20,

LaBastille,A., and D. J. Pool. 1978, On the need for a system of cloud-forest parks in
Middle America and the Caribbean. Environmental Conservation 5(3): 183-190.

Letouzey, R. 1985. Notice de la carte phytogéographique du Cameroun au 1:500 000
(1985). 2) M-SM. Région afro-montagnarde et étage submontagnard. Toulouse,
France: Institut de la Carte Internationale de la Végétation.

Luteyn, J. L. 1989. Speciation and diversity of Ericaceae in Neotropical montane veg-
etation. In Tropical forests. Botanical dynamics, speciation and diversity, ed. L.B.
Holm-Nielsen, 1.C. Nielsen, and H. Balslev, 297-310. London: Academic Press.

Madduma Bandara, C. M., and T. A. Kurupuarachchi. 1988. Land-use change and
hydrological trends in the upper Mahaweli basin. For workshop on hydrology of
natural and man-made forests in the hill country of Sri Lanka, Kandy. Unpub-
lished.

Morlon, P., ed. 1992. Comprendre 'agriculture paysanne dans les Andes Centrales.
Paris: INRA.

2. Tropical Montane Cloud Forests: Conservation Status and Management 37

Nadkarni, N. M. 1988. Tropical rain forest ecology from a canopy perspective. In
f’gz;p%asl rézinf;resrs: Diversity and conservation, ed. F. Almeda and C.M. Prinéle
-208. San Francisco: Californi i ia-
tion for the aduomeisco: Cal Sderxi:cademy of Sciences and American Associa-
Persson, R. 1974. World forest resources. Stockholm: Royal College of Forestry.
Poore, D..l992. Guidelines for mountain protected areas. Gland, Switzerland ‘and
Cambridge, UK: IUCN Commission on National Parks and Protected Areas.,
Sayer, J. A., C. S. Harcourt, and N. M., Collins, eds. 1992. The conservation atlas of
tropical forests. Africa. Gland, Switzerland, and Cambridge, UK: IUCN
Sosa, V. J. 1987, Generalidades de 1a regién de Gémez Farias. In £/ bo:que.me:oﬁlo
de montafia de Tamaulipas, ed. H. Puig y R. Brach, 15-28. México* Instituto de
Ecologia.
Stadtm.iiller, T. 1987. Cloud forests in the humid tropics. A bibliographic review. United
Nations University, Tokyo, and CATIE, Turrialba, Costa Rica.
Stuart, S. N., R. J. Adams, and M. D. Jenkins. 1990. Biodiversity in Sub-Saharan
Afrf’ca and its islands. Conservation, management and sustainable use. [UCN, Oc-
- casxonIaDI Pc‘})ers 3ftGhe IUCN Species Survival Commission 6, Gland, Switzeriand.
omas, D. W, and G. Achoundong | . i
AETERT Conprets g 1991. Montane forests of Western Africa. In
Torres, H., R. Borel, N. Bustamante, and M. [. Centeno. 1992. Usos tradicionales de
arbustos nativos en el sur de Puno Puno, Perti: Intercooperation
3nes;:o. 198}1{. Vs&e;gl;‘;n };nap of South America. Explanatory notes. Paris: Unesco.
ogelmann, H. W. . Fog precipitation i i
BioSeioncs 2302 96-]00? precip n the cloud forests of Eastern Mexico.
White, F. 1983, The vegetation of Africa. Paris: Unesco.

Whi}mopre, T. C. 1975. Tropical rain forests of the Far East. London: Oxford Univer-
sity Press
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ABSTRACT

HISTOIRE DES SECHERESSES ANDINES
PoTos!, EL NiNo ET LE PETIT AGE GLACIAIRE

Alain Gioda®™ et Maria del Rosario Prieto®
(1) Programme Neiges et Glaciers Tropicaux, UR 1
IRD - SENAMHI, C.P. 2352, Cochabamba, BOLIVIE
(2) Unidad de Historia Ambiental
Instituto Argentino de Nivologia y Glaciologia
CRICYT, C.C. 330, 5500 Mendoza, ARGENTINE

Cet article présente la méthode historique de reconstitution du climat des
Andes centrales depuis la colonisation espagnole (xvr siécle), qui utilise les
sources narratives des archives et des bibliothéeques boliviennes, essentielle-
ment a Potosi et a Sucre (I’ancienne Charcas ou encore La Plata), argen-
tines, 2 Buenos Aires, et espagnoles, a Madrid et surtout a Séville dans
1’Archivo General de Indias. Les relations entre les sécheresses et I’intensité
des épidodes El Niiio au cours de la période étudiée sont présentées et discu-
tées, de méme que la chronologie du Petit Age Glaciaire. Il faut souligner
que les grandes périodes seches andines, qui sont aussi identifiées a Potosi de
1560 a 1641 et de 1780 a 1820, sont contemporaines de pulsations froides du
Petit Age Glaciaire.

History of the Andean droughts; Potosi, El Nifio and the Little ice Age

This is an account of the construction of the climate of the central Andes
since the Spanish conquest in the 16th century. The data were collected
from libraries in Bolivia (mainly Potosi and Sucre, formerly Charcas or La
Plata), Argentina (Buenos Aires) and Spain (Madrid and particularly the
Archivo general de Indias in Seville). We discuss the relationships between
droughts and El Nifio episodes with an historial focus on the links between
cold periods and the Little Ice Age. We confirm that two main dry periods
in the Andes, which are identified in the Potosi area in 1560-1641 and 1780-
1820, are linked with two Little Ice Ages.

Afin de reconstituer la variabilité climatique, on utilise des chronologies
établies grice a I'étude des glaces, des sédiments lacustres, des pollens (paly-
nologie), des lichens (lichenostratigraphie) et diatomées fossiles, de la
mesure des stries de croissance des coraux et des anneaux des arbres (den-
drochronologie) ainsi que des documents écrits anciens (encadré page sui-
vante). Dans ce travail, le climat andin depuis la seconde moitié du xvr
siecle est analysé selon les sources historiques, dites aussi narratives. Le pro-
jet Archival Climate History Survey (Archiss) de I’Organisation des Nations
unies pour I’éducation, la science et la culture (Unesco), de I’Organisation
météorologique mondiale (OMM) et de I’'International Council on Archives
(ICA) fédére ces recherches (Baker, 1996 et 1998 ; Duckstein, 1998).
L’Amérique latine est I’un des terrains privilégiés d’études grice a I’ample
production publique et privée de documents sur papier par I"’empire colonial
espagnol, qui se poursuivit aprés 1I'indépendance des Etats sud-américains au
XIx° siécle.
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Les limites des outils paléoclimatiques
dans les Andes tropicales

L"étude des glaces permet de remonter loin dans fe terps. Ainsi, Thompson et al. (1998), qui
utilisent les isotopes de I'oxygéne et le deuteriiim,viennent de proposer une chronologie des
25 000 derniéres années en Bolivie, mais seuls des acddents, comme les poussiéres volca-
niques provenant d‘une éruption lointaine &t bien datée dans I'histoire et induses dans les
glaces, permettront peut-&tre d"affiner cette appmche au plan temporel.

Des reconstitutions paléoenwronnementales se-font aussi & partir d'indicateurs fossiles
comme les pollens et les’ diatomées conservés dans les sédiments lacustres prélevés
par carottage. Les assembiages de polIens et diatomées correspondent & un mélange °
d'espéces ayant vécu durant une-période. plus-ou moins longue (5-10 ans dans le
meilleur des cas). Ld profondeur des échantdlons est convertie en échelle de temps, en
s appuyant sur {es datahons -par le: carbé e 14, Deux echantlllons proches peuvent
&tre séparés par vmgt ¢ .
sedtments Iacustreg,ne prése

ia lichenostrattgra Shie: 1
dépend d'étaionpages sur; ts*blen‘ datés, ce qui'h ‘est pas le'cas de” ceux,
ue Twanaku (v srecle av. J.-C. -xu' siecle
- aprd C.) eti mca;que (xv;@gy;«,;si cl £
: Les coraux presen int de ; ’mes ,de ssance ‘dont la vana’tlon peut etre étudiée
] co ion chimique ou isotopique des squelettes
calcalres depemf!ﬁe la: températur mer, des précipitations et des ténears en
nutnments et doncde lmg hsité dec wellmgs Les Galapagos, ol ils furent filisés
" par Dunbar etal. (1994 our. reco truire les temperatures des eaux de surface
'depu1$ la fin.du xv* siecle; s fieu:le plus proche des Andes dont e d:mat a été
etudle par cette mej;hode G ; .
’ La dendrochrono!oglé est’ dan ale ' e en oeuvre dans les’ msheux troplcaux ol les:
arbres ne presenterft géneralemen; as dr ‘anneaux de croissance. et a fortiori annuels.
’Debo;sees depu;sdes mdlena:res e ,ntagnes andines séches;sont, de plus caracten-.
“$6es Par ta res lenite o croissance de lelrs Arbres endémigues. - ‘
urces hnst" i ques, issues des arc v s et gnmo;res sont [es seules qm permettent‘
dater, au jou prés: dansle mellleUf es cas, un épisode’ chmataque, ‘noté;par ses
: ontempbrains, le, p]us souventa catise de son caractere désastreux. L'idéal est de dis--
’ pé‘Ser de séries’ ‘continues d’ oSservatmns contrélées afin d aboutir & une histoire
Sseﬂelle et-d une chronologle cllmattque, mais I'écriture n'arrive localemient qui‘au
X sxecte avec la colonisétion eSpagno[e

Les premiéres observations scientifiques du continent sud-américain corres-
pondent aux voyages de Pizarre le long des cotes des 1525-1526 (Hocquenghem
et Ortlieb, 1990). Apres la chute des Incas en 1534 et les guerres civiles entre
Espagnols (1543-1548), ’administration se mit en place, mais elle fut précédée
par la ruée vers I'argent de Potosi en 1545.

A ses débuts en 1561, la Real Audiencia de Charcas était une grande entité juri-
dique, siégeant a La Plata (I’argent, en espagnol, car la ville est proche de Potosi).
Toutefois, elle jouait aussi un réle politique et religieux marqué par 1’élévation de
Charcas au rang d’évéché dés 1552, car les Espagnols associaient toujours intime-
ment le temporel et le spirituel. Elle €tait rattachée administrativement a la vice-
royauté du Pérou, d’ou son autre nom historique, le Haut-Pérou. L’ Audience se
transforma en le moteur économique le plus puissant du continent américain.
Potosi, bitie a la hate 2 4 000 metres d’altitude, compta 160 000 habitants vers
1610-1650 ; elle pouvait alors se comparer a Paris ou a Londres. L’ Audience se
transforma au fil du temps en un pdle politique et économique qui fut le berceau de
la Bolivie. Au xvr siécle, et jusqu’a la fin du xviur siécle, I’ Audience s’étendait, du
nord au sud, de Puno (Pérou actuel) 2 Buenos Aires (Argentine) et, d’ouest en est,
de la cote du Pacifique (nord du Chili) aux missions jésuites du Paraguay et du
Mato Grosso (Brésil). Au total, elle couvrait environ six millions de km’ (figure 1).

Puis le territoire de |’ Audience, son importance et celle de la ville de Potosi
diminuerent sans cesse a partir de la fin du xviIr siécle avec le poids croissant de
Buenos Aires. Le territoire bolivien couvrait encore 2 300 000 km? en 1825, a
I'indépendance, quand la nouvelle capitale changea de nom, La Plata devenant
Sucre. Mais il n’est plus que de 1 100 000 km* depuis 1935, a la suite de défaites
lors de conflits avec les Etats voisins (Lopez Bertran, 1993).
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LA METHODE Malgré leur importance démontrée par les résultats obtenus dans 1'hémisphére

nord depuis Lamb (1977) et Le Roy Ladurie (1983), les sources historiques n’ont

HISTORIQUE pas été suffisamment exploitées en Amérique du Sud (Morlon, 1992 ; Prieto,
1994 ; Gioda et Prieto, 1997).

—_— - = ——— Les sources historiques sont les seules a permettre de dater pré-

W AW cisément un épisode climatique ancien et de témoigner de son
caraclere marquant gréce aux observations et aux annotations de
ses contemporains. Par conséquent, elles sont idéales pour caler
dans le temps les reconstitutions faites par les autres techniques.
Quand I'information est disponible de fagon continue, les sources
historiques autorisent I’écriture d’une histoire du climat aux pas de
temps mensuel, annuel, décennal et séculaire. De plus, elles per-
1825 mettent de préciser les changements climatiques liés au Petit Age
Glaciaire et de reconstituer les impacts de phénoménes d’une
durée pouvant dépasser I'année, comme El Nifio en Amérique du

BOLIVIE

N
Sud.
% Les sources narratives présentent toutefois la particularité
d’avoir été glanées, sans grand esprit de méthode, par les érudits
des siécles passés, qui se bornérent a relever les événements
ayant frappé I’imagination des contemporains : sécheresses
« effroyables », « déluges » de pluie, etc. La chronique de
Potosi d’Arzédns (1705-1737), somme de récits, d’évocations et
de légendes, est incontestablement de ce type ; le grand écrivain
vénézuélien du xx° siecle Arturo Uslar Pietri I’appelle « Les
mille et une nuits de la fantastique Amérique » (Gioda et Dory,
1998). 11 existe chez la plupart des observateurs et des historiens

Paraguay

Ve AAp

(2'90 &@q,. une tendance a enregistrer seulement les extrémes, et donc seu-
T"‘"’"‘"ﬂa‘“ . Oogs'”e lement les calamités climatiques. En découle le caractére sub-
&£ Santiago 7 jectif, hétérogene et discontinu dans le temps d’une partie du
@mﬂ ™ Buenos Aires matériel de travail qui demande a étre testé, fiché, classé et
§ § 0 o 400 organisé pour étre significatif (Le Roy Ladurie, 1983).

S— & Par conséquent, le caractere plus ou moins accentué des
I solivie depuis 1935 ®& Limite orentale des Andes sécheresses ou des précipitations abondantes est déterminé par
[ Teritoire perdu o Ville les qualificatifs que les contemporains leur ont attribué, et
B3 oépartement A Sommet aussi par la fréquence de leur citation dans les documents

_ anciens. Les themes intéressants dans ces documents sont les
Figure 1 - Carte politique de Charcas puis de

la Bolivie depuis le xvie siecle. Villes et dépar-
tements ont souvent le méme nom, d’ou les
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Premiére vue de Potosi éditée en 1553 (d'aprés Cieza de Ledn, croquis daté de la fin des
années 1540). Née spontanément en 1545, la ville comptait environ 14 000 ames et 2 500
maisons dés 1547. Elle verra plus que décupler e nombre de ses habitants dans les cinquante
années suivantes a cause de la ruée vers I'argent. Le Cerro de Potosi (la montagne d'argent),
avec ses grands filons noirs, domine la ville.
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récoltes, 1'état du bétail et des paturages, les processions et prieres pour favoniser la
pluie et le débit du canal de Potosi, qui traverse la ville de Potosi depuis 1576, et dont
’énergie servait a concasser le minerai d’argent (Gioda et Serrano, 1998 et 1999),

On crée ainsi cing catégories, allant d'une année trés seche (correspondant 3 la
valeur -2) a une année trés pluvieuse (+2), en passant par les qualificatifs de
séche (-1), normale (0) et pluvieuse (+1). Une année est définie comme normale
quand il existe des informations sur la vie sociale, économique et politique et
qu’aucune donnée climatique directe ou indirecte, comme 1’état des récoltes,
n’est relevée dans les documents.

Des dépéts documentaires ont été consultés en Bolivie (Archivo y Biblioteca
Nacionales de Bolivia de Sucre, Archivo Histérico de la Casa de Moneda de
Potosi, Archivo Histérico de Cochabamba, Archivo Histérico de La Paz), en
Argentine (Archivo General de la Nacion de Buenos Aires) et en Espagne
(Archivo General de Indias de Séville Archivo de la Real Academia de la
Historia de Madrid, Archivo del Museo de la Marina de Madrid, Archivo de la
Biblioteca Nacional de Madrid).

Vue actuelle de la cité de Potosi (130 000 habitants & 4 000 metres d'altitude). Ville historique
classée depuis 1987 « Patrimoine de I'Humanité » par I'Unesco, elle a gardé tout son cachet
colonial sous le triangle de la montagne d'argent. U'exceptionnelle lJuminosité de I'atmosphere
a fait choisir cette région pour lI'implantation du nouveau télescope géant européen (dans le
Nord chilien). (Photo A. Gioda)

Les informations a propos de Potosi proviennent d’abord de la chronique de
Bartolomé Arzans (1705-1737) qui couvre la période qui s’étend de 1545, date
de la naissance de la ville, a2 1737. Les données qualitatives sur le climat tirées de
cette chronique ont été complétées par les informations issues, entre autres, du
guide de Potosi (Carfiete, 1787) et du fonds Audiencia de Charcas — Archivo
General de Indias. Les comptes rendus réguliers imposés par le roi Charles 111 a
propos des ressources en eau et des récoltes (1784-1810) sont une source irrem-
placable d’informations ; leur caractére administratif et rigoureux contraste avec
les annotations ingénues et fantaisistes d’une grande partie de la chronique
d’Arzins, de 1545 jusqu’a environ 1650. De plus, des études récentes ont fourni
les prix des produits agricoles sur les marchés (Tandeter et Wachtel, 1983), des
explications des crises économiques (Tandeter, 1991), etc.

Toutefois, le travail sera encore affiné par I’incorporation des informations
des Acuerdos del Cabildo de Potosi (1585-1817), qui couvrent trente-trois
volumes inédits et sont les documents équivalents des actes municipaux. Leur
dépouillement a débuté avec le parrainage d’ Archiss en novembre 1998.
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SECHERESSES
ET ANNEES PLUVIEUSES
A POTOSI

La série climatique reconstituée de Potosi couvre 245 années de 1560 4 1804
(figure 2). 72 % des années sont normales. 20 % des années sont classées séches et
trés séches, et seulement § % pluvieuses et trés pluvieuses. La classification « trés
sec, sec, normal, pluvieux et trés pluvieux » s’applique & un climat qui est déja consi-
déré aride par rapport au climat actuel et dont les principales caractéristiques sont les
suivantes : température moyenne annuelle de 9 °C a Potosi avec environ 140 jours
de gel par an et autour de 400 mm de précipitations annuelles.
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Figure 2 - Reconstitution au pas annuel du climat de Potosi entre 1560 et 1804 selon les
sources historiques.

En haut, un trait vertical indique le caractére de chaque année : -2, trés sec ; -1, sec; 0, normat ;
1, pluvieux ; 2, trés pluvieux.

En bas, sont reportées les chronologies des phénomeénes El Nifio selon Quinn (1993) et selon
Ortlieb (1998). Chez Quinn, les épisodes sont répartis en trois classes : trés fort (cercle noirci), fort
(cercle blanc) et moins fort (lettre T renversée). Chez Ortlieb, la dassification est identique & deux
réserves prés : des épisodes qui ont eu une grande extension spatiale sont aussi considérés trés forts
(cercle noirci) ; de nombreux événements ne sont pas suffisamment connus (petite barre verticale).
Les méthodes de recherche des deux auteurs, & partir des sources historiques, sont trés proches,
mais le travail d'Ortlieb, plus récent, intégre également les apports de la datation d'El Nifio par
I'étude des coraux (les Galapagos, Equateur).

Dans le détail, la seconde moiti€ du Xvr siécle se caractérise par son climat
variable mais 2 dominante humide, qui se note aussi dans la zone voisine de I’actuel
Nord-Ouest argentin (Prieto et al., 1999) faisant partie de la méme région biogéo-
graphique : la diagonale aride et semi-aride sud-américaine (Gonzélez Loyarte,
1995). A partir de 1590 et jusqu’a 1610, le climat devient plus sec.

Les climats des xVir® et xViir© siécles se distinguent facilement 1’un de I’autre.
Le premier apparait comme plus clément grice a une fréquence moindre des
sécheresses entre 1625 et 1690. La derniére décennie du xvir siécle et
I’ensemble du xviir siécle se caractérisent par une alternance entre années plu-
vieuses et années seéches, ces demiéres étant de loin les plus nombreuses. Dans
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Figure 3 - Reconstitution du climat de Potosi entre 1560 et 1804 par décennie . nombre
d‘années de caractére donné.

En haut, le nombre d'années séches (en gns foncé) et le nombre d'années pluvieuses (gris clair)
sont indiqués pour chaque décennie.

Au bas de la figure et pour la méme période, sauf entre 1641 et 1719, a été reportée l'estima-
tion des températures & partir d'une dendrochronologie de ta Patagonie septentrionale
(Villalba, 1994). Plus les traits sont serrés, plus la température est basse.
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les premieres quarante années du xviur siecle, le climat est particulierement rude
avec un grand nombre d’années séches, spécialement durant la décennie 1730-
1739 (figure 3). Pricto et Herrera (1992) avaient déja constaté que, dans le Nord-
Ouest argentin, le XVIr© siécle avait été plus pluvieux que le xviir siecle dont le
climat a été plus instable avec un plus grand nombre de sécheresses.
A partir de 1780-1785, le climat de Potosi redevient extrémement sec jusqu’au
début du xixe siecle. Si notre analyse — qui s’appuie sur une série reconstituée
sans lacune temporelle — s’arréte actuellement & 1804, il faut savoir que cette
période de sécheresse est bien connue dans les Andes tropicales ot elle s’achéve
autour de 1810, selon les sources historiques (Prieto et al., 1995), et vers 1820,
selon la glaciologie (Thompson et al., 1986).

Selon Quinn (1993), qui s’appuie sur un premier travail publié en 1987, cent-
vingt épisodes El Nifio sont identifiés par les sources historiques, depuis I’arrivée
de Pizarre dans le Pacifique en 1525 (encadré ci-contre). Neuf sont qualifiés de
trés forts, y compris celui de 1982-1983. Avec le demnier épisode de 1997-1998,
ce chiffre est porté a dix. Le nombre d’épisodes El Nifio est beaucoup plus faible
selon Ortheb (1998), qui utilise la méme méthode que Quinn mais qui est plus
circonspect dans ’attribution des anomalies climatiques a El
Nifo (figure 2).

Il est possible de distinguer différentes périodes de I’ histoire
du climat a Potosi et dans cette partie de la diagonale semi-aride
sud-américaine. D’aprés Prieto et al. (1999), entre 1580 et 1641,
les sécheresses coincident avec I’apparition d’El Nifio dans 40 %
des cas sur I’ Altiplano bolivien, dans les hautes vallées andines
et dans le Nord-Ouest argentin. Puis, pour la période 1663-1710,
toujours avec la méthode historique et dans ces mémes régions,
le résultat est inversé ; dans 45 % des cas, il y a concomitance de
I’apparition d’El Nifio avec des pluies anormalement fortes. A
I’échelle annuelle, il n’y a donc pas de relations stables entre El
Nifio et la sécheresse. Pour la longue période allant du Xvr* siécle
au début du XIx* si€cle, qui est aussi celle que nous avons étudiée
a Potosi, les anomalies climatiques ne sont pas synchrones avec
les épisodes El Niiio dans différentes localités de I’ Amérique
latine qui vont, du nord au sud, du Mexique au Chili central en
passant par le Nordeste brésilien (Ortlieb, 1998).

Si I’on replace I’exemple de Potosi dans le cadre plus large
des Andes centrales, il faut tout d’abord souligner que la pré-
sence d’El Nifio sur les cotes sud-américaines n’implique pas
nécessairement des pluies torrentielles ou de fortes séche-
resses. Toutefois, depuis le travail pionnier de Francou et

que fe phénomene d'Oscillation australe connait deux Pizarro (1985) sur }es conséquences d’El Nifio, il est générale-
états extrémes : 1) un événement chaud ou El Nifio ou. ment admis qu’a I'apparition de ce courant chaud correspon-
Enso ou encore phase El Nifio de Enso ; 2) un événe-  dent des sécheresses marquées sur 1"Altiplano
mient froid ou La Nifia ou anti-E! Nifio ou encore phase\ péruviano-bolivien et dans les vallées interandines et qu’il n’y
froide de Enso {Aceituno, 1993 ; Ronchail, 1998 ;. a pas de relations significatives entre la venue de ce phéno-

Ronchail et Gioda, 1999)

mene océanique et les hauteurs de pluie annuelles des régions
basses de 1’orient bolivien (Ronchail, 1995).

L’absence de relation entre I’ apparition d’El Nifio et le cumul annuel de préci-
pitations se vérifie a La Paz (3 660 m) sur prés d’un siécle d’observations (1898-
1986) sans lacunes de 1’ observatoire météorologique de San Calixto (Ronchail et
Gioda, 1999). Mais, méme au bord du Pacifique, sur I’ancien littoral bolivien qui
est aujourd’hui le Nord chilien, la conclusion était identique aprés une étude des
pluies depuis le x1x° siecle (Ortlieb, [995).

Toutefois, une relation significative a été trouvée a San Calixto de La Paz, en
étudiant les précipitations des deux années calendaires pendant lesquelles se
développe un El Niiio : le cceur de la saison des pluies (de décembre a mars) pré-
sente un déficit de 14 % par rapport a la normale (Ronchail et Gioda, 1999).
Toutefois, ce résultat moyen ne doit pas masquer la variabilité trés forte des
conséquences des épisodes El Nifio en Bolivie (Ronchail, 1998).
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SECHERESSES
ET CATASTROPHES

La sécheresse
de 1803-1804

La sécheresse
de 1878-1879

La sécheresse
de 1982-1983

La mémoire est sélective. Queiquetors, des phénomeénes climatiques majeurs pas-
sent inapercus de leurs contemporains et, d’ autres fois, les calamités naturelles ont un
grand impact sur la mémoire collective et marquent des ruptures historiques. Il peut
se dérouler rapidement une tragédie (au sens classique du terme avec la régle des
trois unités de lieu, de temps et d’action) née d’un effet curulatif : I’addition de phé-
nomenes naturels et anthropiques anormaux qui, pris individuellement, paraissent
incapables de déboucher sur une issue funeste (Ercole et Dollfus, 1995).

Toutes les grandes sécheresses & Potos{ sont-elles li€es a El Nifio ? La réponse
est négative. Nous avons entre nos mains depuis trés peu de temps un premier
échantillon issu des Acuerdos del Cabildo, allant de 1585 a 1610 inclus, bien
document€ et sans lacune temporelle significative. Les années 1602 et 1605 peu-
vent y étre qualifiées de tres séches, et cela sans que Quinn (1993), pourtant tou-
jours trés prompt a détecter un El Nifio, ou qu’Ortlieb (1998) avancent
I’existence d’une quelconque anomalie climatique de type Enso.

Si, entre 1525 et aujourd’hui, il y eut cent-vingt épisodes El Nifio selon Quinn
(1993), seuls trois d’entre eux depuis le xix® siécle correspondent a de grandes
catastrophes sur ’actuel territoire bolivien : la grande sé€cheresse de 1803-1804
qui borne une époque coloniale prospére avant la lutte pour I’indépendance
(1809-1825) ; celle de 1878-1879 qui constitue le cadre de la guerre du Pacifique
perdue contre le Chili ; et celle de 1982-1983 en pleine crise politique et écono-
mique apres la fin des dictatures (1964-1982).

A Potosi, en 1803 et 1804, le manque d’eau fut désastreux pour 1'industrie
miniére car le concassage du minerai d’argent s’y faisait grace aux roues hydrau-
liques installées sur le canal traversant la ville. S’y ajoutérent une pénurie de main
d’ceuvre et 'arrét, par les guerres de Napoléon, de I’approvisionnement en mer-
cure, indispensable a la métallurgie argentifére (Tandeter, 1991). Ces phénoménes
adverses déclenchérent & Potosi une forte crise qui marqua la fin d’un cycle écono-
mique : le troisi¢tme boum de I’argent de 1750 a 1800 (Gioda et Serrano, 1998).

Mais, la sécheresse fut aussi extrémement grave dans la régton de Cochabamba otl,
d’apres I’administrateur colonial Viedma, elle fut la plus forte de la période 1784-1808.
Deux années consécutives sans précipitations, en 1803 et 1804, entrainérent la perte
totale des récoltes, d’ol une grave famine (Gioda et Dory, 1998). Dans les chainons de
la cordillére orientale et dans le piémont andin du c6té du Chaco, qui correspondent a
I'est des départements actuels de Chuquisaca (Sucre) et de Tarija, la sécheresse et les
épidémies se conjuguerent comme dans celui de La Paz (Tandeter, 1991).

Une grande partic du département de Potosi fut sinistrée en 1878-1879 (Chichas,
Chayanta, Porco). Les habitants de la ville demanderent du secours et de la farine aux
Chiliens en octobre 1878, cinq mois avant la guerre qui allait les opposer a ces der-
niers (Platt, comm. pers.). Mais, la sécheresse fut particuliérement grave dans les
départements de Sucre (Chuquisaca) et de Cochabamba ot des jacqueries se déroulé-
rent 3 Arani en 1878 (Pentimalli et Rodriguez, 1988). Des magasins furent pillés dans
la ville de Sucre et des centaines de corps de vagabonds jonchérent les rues de
Cochabamba. Diminuée par la faim, la population bolivienne fut la proie d’'épidémies.
Dans le département de Cochabamba, ce furent le typhus et le paludisme en 1878-
1879 et, a Potosi, la « peste » en 1879 (Greishaber, 1980). Commencée en février
1879, la guerre du Pacifique — I'annexion par le Chili des cotes du Pérou et de la
Bolivie — se déroula trés vite de facon désastreuse pour les Boliviens. Deés 1880, la
guerre €tait perdue, mais il n’y eut ni prise ni occupation durable des principales villes,
a I'inverse de ce qui advint au Pérou. Néanmoins, la Bolivie vit se développer la
rumeur de son total envahissement, d’ot des mouvements de panique.

En 1982 et 1983, la sécheresse toucha trés gravement les hautes terres et, tout
particulierement, la région méridionale de I’ Altiplano, soit les départements de
Potosi et d’Oruro. L.e moment était critique en politique et en économie car il
correspondait, a partir d’octobre 1982, a la transition entre [a dictature du général
Garcia Meza et la démocratie (Gioda et Dory, 1997). Cette dictature (1980-1982)
avait généré une vague sans précédent de corruption et désorganisé de maniére
durable les services de I’Etat. Le pays était isolé sur la scéne internationale, avec
peu de possibilités de mobiliser I'alde extérieure d’urgence. La sécheresse laissa
25 000 sans-abri et entratna un abandon définitif des hautes terres par nombre de
leurs habitants. Les dommages furent chiffrés a environ six cents millions de dol-
lars américains de 1983.
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LE PETIT AGE GLACIAIRE
ET LES SECHERESSES

Le Petit Age GIacualre

En Europe, le Petit Age Glactalre
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La ville de Potosi, la plus haute du monde de cette importance (160 000 habi-
tants au début du xvir siécle et 130 000 aujourd’hui). constitue un observatoire
privilégié pour I’étude des périodes froides a I'échelle séculaire.

Pour Le Roy Ladurie (1983), le Petit Age Gilaciaire se caractérise par une
baisse des températures moyennes de I’ordre de 0,9 °C a I’échelle du globe et se
situe entre 1560 et 1850, selon des sources historiques pour I'essentiel relatives a
I’hémisphére nord (encadré ci-contre). Utilisant la glaciologie tropicale,
Thompson et al. (1986) étendent un peu la période (1500 a 1900). Dans le cOne
sud de 1’ Amérique latine, Villalba (1994) situe le début du Petit Age Glaciaire
vers 1520, grace a une dendrochronologie de plus de mille ans faite en Patagonie
septentrionale. Malgré des techniques et des terrains d’étude différents, ces résul-
tats sont largement convergents.

Par conséquent, toute la période coloniale de Potosi (1545-1825) est incluse
dans le Petit Age Glaciaire. Fixer la date de son début est impossible avec les
sources narratives ; celles-ci se développent surtout a partir de 1560, mais la
rigueur extréme du climat, soulignée par une petite avance glaciaire, se retrouve
dans les récits des conquistadors du Pérou, dont celui de Pizarre dés I’année 1532
(Morlon, 1991, 1992), et dans les premigres informations sur Potos{ collectées
par Martarelli (1890). Adopter la date de 1520 proposée par Villalba (1994) pour
le commencement du Petit Age Glaciaire sur notre terrain est donc correct.

Mais, surtout, il y a une bonne concomitance entre la longue période froide
(1520-1660) détectée par Villalba - la plus rigoureuse des derniers mille ans —
et les périodes seéches de Potosi (1560-1641) et du Nord-Ouest argentin (1580-
1641). Les années 1560 et 1580 sont, respectivement pour ces deux régions, les
premiéres a partir desquelles des informations des sources historiques sont
aujourd’hui disponibles. Au Pérou voisin, I’an 1653, qui correspond a la fin du
travail de 1’historiographe Bernabé Cobo, fut choisi pour marquer la fin de
cette période particuliérement froide du Petit Age Glaciaire (Morlon, 1992).
Cette date, issue de la méthode historique, est totalement compatible avec celle
de 1641, choisie toujours grice a des sources du méme type pour le Nord-
Ouest argentin par Prieto et al. (1999), et avec celle de 1660 qui provient,
quant a elle, de la dendrochronologie d’une zone plus méridionale, la
Patagonie (Villalba, 1994).

Prieto et al. (1999) suggérent qu’une crise climatique du Petit Age Glaciaire,
centrée a la fin du xvr siécle, aurait pu multiplier les périodes de sécheresse.
Cette hypothése d’une bonne corrélation entre épisodes froids et épisodes secs
aux latitudes tempérées a été notamment émise par Tricart (1982). Elle est cor-
roborée par l’existence d’une séquence tres froide (1780-1820) dans une
grande période seche (1720-1860) détectée dans les glaces du Quelccaya au
sud du Pérou (Thompson et al., 1986). Cette courte séquence de 1780-1820
correspond bien au schéma de Tricart appliqué a I’échelle planétaire : froid
extréme dans les hémispheéres nord et sud aux latitudes tempérées, avance des
glaciers de Patagonie méridionale et du Pérou et sécheresse généralisée dans
les Andes.

Le début de la grande période séche des Andes centrales de 1720-1860, parti-
culierement marquée a Potosi lors des quatre premiéres décennies du XviIrF siécle
(figure 3), se note aussi plus au sud avec un léger décalage. A 41° S dans les
Andes de la Patagonie septentrionale, c’est entre 1720 et 1790 que le climat du
Petit Age Glaciarre fut le moins rigoureux, avec en particulier des étés austraux
plus chauds entre 1720 et 1760 (Villalba, 1994), ce qui n’est possible qu’avec
une pluviométrie faible, car cette saison est normalement celle des pluies et des
fortes couvertures nuageuses.

Enfin, 'explication des conséquences des épisodes El Nifio devient plus
simple en Amérique latine a partir de 1814 et surtout a partir du dernier quart du
x1x© siécle, qui correspond a I’effacement progressif du Petit Age Glaciaire
(Ortlieb, 1999). A Potosi, cet effacement peut se placer vers 1835, aprés la fin de
I'ultime grande pulsation froide qui se situe vers 1810-1820, selon la chronique
détaillée des climats anciens depuis le xvI° siecle de Martarelli (1890) et les don-
nées d’archives du xix® siécle (Platt, comm. pers.).
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12. L’ argent de I’ancien Pérou - 1999 (avec Carlos Serrano)



ALAIN GIODA - CARLOS SERRANO

Entre 1590 et 1600, Potosi produisit plus de 40 pour cent de I'argent mondial !
Un réseau de réservoirs et d'adduction d’eau, construit par les Espagnols,
fournissait I'énergie hydraulique nécessaire au traitement du minerai d’argent.

e Pérou a été I'eldorado, le pays
de légende que cherchaient les
conquistadors : les colonisateurs
y faisaient fortune en quelques
semaines. Au début de l'exploitation
du gisement de Potosi, en 1545, les filons
d’argent pur affleuraient au sommet du
Cerro Rico, lamontagne d’argent, et les
nobles espagnols n‘avaientqu’a se bais-
ser pour s’enrichir. Bien évidemment,
ils laissaient aux Indiens le soin de col-
lecter et de transporter le minerai.

En moins de 30 ans, le petit chan-
tier andin de Potosi se transforme en
une ville-champignon de 120 000 habi-
tants ; la population culmine a 160 000
personnes entre 1611 et 1650. C'est alors
la plus grande cité des Amériques,
quirivaliseen taille et en opulence avec
les capitales européennes. La produc-
tion d’argent atteint 200 tonnes pen-
dant la seule année 1593 ; la monnaie
d’argent espagnole, frappée sur place,
est, pendant deux siécles, I'équivalent
dudollaraméricain actuel pour les tran-
sactions commerciales de 1'Occident.

Aujourd’hui Potosi compte environ
130 000 habitants. Batie a 3 980 meétres
d’altitude sur les flancs du Cerro Rico
(4 890 metres), le climat y est froid et
aride avec 142 jours de gel, une tem-
pérature moyenne de 9 °C et 400 mil-
limétres de pluie seulement par an. Cet
héritage de la colonisation espagnole
est classé patrimoine de I'humanité par
'Unesco.

En étudiant les archives des colons
espagnols et des administrateurs locaux,
nous avons reconstitué la grandeur et
la décadence des mines de Potosi, a tra-
vers les adaptations de |'extraction
aux aléas climatiques et économiques,

ala raréfaction du minerai etaux chan-
gements d’organisation sociale.

De 1573 a4 1650, trois facteurs assu-
rentl’dge d’or, ou plutot'aged’argent,
de Potosi : 1utilisation d"un procédé
de traitement de I'argent, mis au point
en 1555 au Mexique, le régime de tra-
vaux forcés imposés aux Indiens (et
qui ne fut aboli qu’en 1812), et une
énergie hydraulique abondante utili-
sée jusqu’en 1872, date de I'arrivée de
’électricité et de la vapeur qui ali-
menteront les usines.

Epuisement du minerai et
construction des barrages

Pendantles onze années glorieuses qui
suivent la découverte des mines, le
minerai d‘argent est extrait a ciel ouvert
des filons d’argent natif, cinq veines
de 10 2 12 metres d'épaisseur, qui affleu-
rent au sommet de la montagne.
Lorsque, en 1556, les filons du sommet
s’'épuisent, 1’exploitation par galeries
souterraines commence. Jusque vers
1650, les galeries seront creusées sur
600 metres de profondeur, sans l'aide
d’explosifs. A la fin du XIx¢ siecle, plus
de 300 entrées de mines sont connues.

Vers 1566, a la fin du premier bourn
minjer, la production commence a bais-
ser. Le vice-roi Francisco Toledo, admi-
nistrateur des Indes espagnoles de
1569 a 1581, se rend a Potosi en 1572.
Il y réunit un groupe de mineurs pour
présenter une nouvelle méthode d’ex-
traction de I’argent dans les filons
moins riches, méthode qui nécessi-
tait la construction de machines
hydrauliques. Quatre entrepreneurs
proposent alors de construire, a leurs

frais, une retenue d’eau pour récupé-
rer ’eau de pluie et la stocker (la sai-
son des précipitations ne dure que trois
mois, de décembre a février).

Le projet est de tirer parti de la
topographie de la région et de réunir
tous les lacs naturels en un vaste réseau
pour alimenter les usines de traite-
ment du minerai. La construction des
barrages commence en 1573 avec celui
dulac Chalviri. Cinquante ans plus tard,
une vingtaine de lacs aménagés re-
cueillent un volume total de six millions
de metres cubes d’eau. Réparties sur six
bassins versants qui couvrent 65 kilo-
metres carrés, les retenues sont inter-
connectées pour collecter la totalité des
eaux dans un exutoire naturel d’envi-
ron 20 kilometres carrés qui recueille
I’écoulement intermittent des vallons
de San Ildefonso et de San Sebastian.
L'alimentation réguliére en énergie
hydraulique assure l'apogée des mines
coloniales de Potosi, entre 1573 et 1650 :
c’est le deuxieme boum minier.

A cette époque, les ingénieurs espa-
gnols tirent profit de deux types de
lacs naturels : les lacs glaciaires et les
retenues d’eau bloquées par une accu-
mulation de moraines. Quand 1’écou-
lementdel’eau est bloqué par un verrou
glaciaire, les Espagnolslibérentl'eau du
lac naturel en percant un tunnel dans
labarre rocheuse qui fermela vallée. Les
digues naturelles constituées de
moraines, plus ou moins étanches selon
le degré d’érosion, sont renforcées. Les
Espagnols construisent ainsi de grands
barrages sur les lacs Huacani et Chal-
viri, puis, vers 1576, d’autres retenues
proches de Potosi, telles celles de San
Sebastian et de San [ldefonso. Les grands
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travaux d’aménagement des barrages
sont achevés en 1621. ?

Pendant cette période, la production &) §+58 S gt '"i,ﬂg‘, iy
d’argent augmente proportionnellement . - ke
au débit d’ecau utilisable, jusqu’a ce
que Fappauvrissement du minerai dimi-
nue fortement la rentabilité etimpose la
construction de nouveaux réservoirs
pour traiter de plus grandes quantités
de minerai. Hélas, en dépit des efforts
des ingénieurs, la production d’argent
sous la colonie ne retrouvera jamais son
activité du début du XVIt© siecle.

Avant la construction des réservoirs,
les usines sont installées a une dizaine
de kilometres de Potosi, sur fa riviere | T : _
Cayara. Pour éviter de trop longs trans- | ; A RO IR ot el 4 e i
ports de minerai, les Espagnols : 3 ¥
construisent des barrages plus pres
dela ville et creusent le canal collecteur
de la Ribera de la Vera Cruz, qui tra-
verse Potosi en suivantle litd’un cours
d’eau intermittent. Les travaux du canal
de la Ribera, commencés en décembre
1574, mobilisent 200 officiers espagnols
et4 000 manceuvres indiens. La Ribera
est inaugurée en mars 1577, six mois
aprés l'achévement des premiers réser-
voirs. Son débit moyen est de 'ordre
de 160, voire 250 litres par seconde.

Carios Serrano

Les barrages, d’environ 200 métres N .
PN armia. v £ R p POTOSI
de longueur et de huit metres d’épais- -~ ghim S N (3980 METRES)
seur, sont construits dans des défilés - = -- wgs/ ot

proches de la ville, ot1 les eaux se'ras- « .
semblent. Les grands lacs de barrage - .
mesurent plus de un kilométre de cir--
conférence et sont profonds de prés de
cing métres en leur centre. Sous la colo- - :
nie, la quasi- totalité des eaux des bar-
rages sejettent dans le lac San Sebastian:
par un systéme de petits canaux et de
cascades. Puis I’eau atteint la Ribera oti *
sont déployées la plupart des usinies {(stir ,
une quinzaine dekilometreslelong des
rives). Audébutdu XVIiesiécle, 'eau du

. L .- CERRORICO
. ;,;}‘; 7} (4830 METRES)

{OCEAN PACIFIQUE

A

1. LES FILONS D'ARGENT MASSIF ‘affleu
ralent au sommet (4 890 métres) de la mon-,
tagne d'argent, le Cerro Rico (a I'arriére-plan,
sur la photographie du haut). Pour tralter des
quantités plus importantes d'un mineral qui -

2004
s’appauvrissait, les colons espagnols ont congu - © 2!
un systéme de réservoirs (en bleu dans le car- . =

touche clair) collectant les eaux venant de la .. =
montagne, lesquelles se rassemblalentdansla - &, -
Ribera. Ce canal traversalt la ville de Potosi ; * 150
les usines de traitement du mineral, alimen . Z°..
tées par I'énergie hydraulique, étalent alignées . ;. A
le long du canal. Cing périodes de forte pr
duction ont marqué I'exploitation des mines’
d'argent de Potosi : Juste aprés la découverte
des mines en 1545, entre 1573 et 1650, entre
1750 et 1800, entre 1840 et 1850 (plutét-
une reprise d"activité qu’un véritable boum),

entre 1872 et 1895. La production annuelle*

d!argent a dépassé 200 tonnes vers 1600. - . _ .
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lac San lldcfonso et de quelques sources
alimente les 286 fontaines de la ville.
Quand les pluies sont abondantes
au cours de la saison humide, les
réserves en eau suffisent a I'alimenta-
tiondes usinesde purification du métal
pendant six ou sept mois. Nous tenons
ces informations de Luis Capoche, un
Espagnol natif de Séville et proprié-
taire de deux usines hydrauliques. En
" 1583, dans un texte dédié au vice-roi
des Indes Torrés y Portugal, il décrit
les difficultés de I’exploitation de 1ar-
gent et l'installation d'une cinquan-
taine d’usines hydrauliques le long
de la Ribera. Les machines qui concas-
sent les blocs de minerai sont mues par
l'énergie des hommes et des chevaux,
progressivement remplacée par l'éner-
giehydraulique. Les machines hydrau-
liques s’imposent a la fin du XVvI¢siécle.
En 1633, 81 concasseurs hydrauliques
d’une puissance totale de 350 kilowatts
fonctionnent sur la Ribera.

Le début de la décadence

Natif de Potosi, Bartolomé Arzans
(1676-1736) était maitre d’école. Des
1705, il retrace l'activité de la ville
depuis sa création, en 1545. Cette chro-
nique sera poursuivie par son fils jus-
qu’en 1737. Arzans est marqué par la
rupture du barrage de San lldefonso,
le 15 mars 1626, ot1 plus de 2 000 habi-
tants de Potosi trouvent la mort (voir
Vencadré de la page 46) ; selon le pieux
Arzans, Dieu a puni I'impiété des
richissimes habitants de Potosi.

Méme si la rupture a marqué son
histoire, la ville se remettra vite de
cet épisode (quelques années apreés la
catastrophe, ily a plus d’usines sur la
Ribera qu’en 1626). D"autres calami-
tés, telles rigueurs climatiques et épi-
démies, frappent la ville. Au cours de
la seconde moitié du XVII® siecle et de
la plus grande partie du XVIII® siécle,
la population de Potosi diminue inexo-
rablement. Environ 160 000 vers 1610,
les habitants ne seront plus que 70000
vers 1700, puis 40 000 apreés 1'épidé-
mie (vraisemblablement de peste) de
1719, qui tue le tiers des citadins, et
24 000 en 1778.

La baisse de l'activité miniére et
la chute de la population de Potosi a
partir de 1650 résultent surtout de la
finde l'approvisionnement régulier en
mercure bon marché en provenance
du Pérou, car le procédé d’extraction
par amalgame nécessite des quanti-
tés notables de ce métal (voir I'encadré

ci-dessous). Des le milicu du XVIe siccle,
le Mexique devient le plus grand pro-
ducteur d'argentdes Indes espagnolcs,
supplantant définitivement Potosi.

Le Petit Age glaciaire, une période
anormalement froide, commence vers
1500 et perdure jusque vers 1850,
presque toute la période coloniale espa-
gnole a Potosi (1545-1825). La période
1560-1641 est plutét séche. Dans la
région de Potosi, la vie cstd'unc grande
dureté et la sécheresse accompagne la
dépression économique. Entre 1705
et 1742, deux années sur trois sont mar-
quées par une sécheresse dévastatrice.

Pedro Vicente Caiiete, adminis-
trateur assistant du gouverneur de
Potosi pendant une trentaine d’années,
consigne 'histoire de la région dans

un ouvrage achevé dans les années
1780. Il retrace les réformes du despote
Cclair¢ Charles 11l : pendant son réegne
(1759-1788), les Bourbons tentent un
ultime effort pour restaurer les colo-
nies espagnoles et relancer I'exploita-
tion des mines d’argent.

Le nombre des concasseurs ins-
tallés sur la Ribera etdansla régionde
Potosi sur d’autres cours d’eau varie
sclon le degré d’exploitation des mines
etla concentration des filons en argent.
Dans toute la région de Potosi, on
dénombre 96 concasseurs en 1601 et
140 en 1610. Sur la seule Ribera, on
passe de cinq concasseurs en 1576, &
49 en 1583 et a 81 en 1633. Ensuite, les
tétes ne sont plus que 34 cn 1693, année
caractéristique de la grande crise qui

‘Lelamaest! ammal le plusunllse des’ dizame

Iadmlmstratlon espagnole{ Le mmeral‘es
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dura de 1650 41750, et atteignent 79 en
1788, lors d’une phase de croissance de
la métallurgie de I'argent, le troisiéme
boum minicr.

La mita

Les Indiens payérent un lourd tribut a
I'exploitation de I'argent a Potosi. En
1573, au début des grands travaux,
quelque 20 000 Indiens, dont certains
étaient contraints aux travaux forcés,
la mita, auraient été mobilisés pour la
construction du premier barrage, sur
le lac Chalviri. On faisait venir a Potosi
des travailleurs qui habitaient a plus
de 600 kilomeétres de la. Ces travaux
forcés frappaient tous les hommes de
18 2 50 ans des communautés indigénes,

dulac Titicaca, au Nord (le Pérou actuel)
jusqu’a la région de Tarija (a la fron-
tiere actuelle avec I’ Argentine), au Sud.
Vers 1750, 1a population andine,
éprouvée par les épidémics et les
conditions de travail, particulicrement
dures dans les mines et dansles usines,
n’était plus que le quart de celle de
1533, date de l'arrivée des Espagnols
(les concasseurs dégageaient une
épaisse poussiére, etles ouvriers mani-
pulaient sans précaution le mercure
toxique). Fuyant la mifa dans la région
voisine de Cochabamba, les métis, les
‘petits commercants et toutes les caté-
gories exemptées des travaux forcés
se multipliérent. Des travailleurs libres
étaient également employés dans les
mines.

et abonddmment lubrifiés par de_la- gralsse
2 de lama:.Le mineral est-broyé en grains de
‘quelques _mllllmetres et nhaque marteau-
‘pﬂon de concasseur traite 20 tonfigs par mois: -

; et refroldle a 'eau, réduit ensuite Ie-mingrai
- €n-une- poudre flne L ensembre des deux

matenel est énsufte] passe aucrible et classé -
selon: szrgranulometne L6 matériel i¢-plus-.
fi est transporté augentre du patxo et ptace
dans des-bassins carrés de deux migtréssur.
.tr0|s enwron contenant entre20 et 100 cai

- AQUEDUC

Ileu éns des bassins A diolte;

-3 cames sont én bous et en cmr pms en Ter, -

oF “Uné meulemrculaire en pnerre -actionnée -

. phases de pulvensatnon mecamque = concas-_
‘sage.et mouture —est nommetnturatlon e .

CONCASSEUR \

utlﬂse au cours du- procéde d’amalgamatlon, qul avalt =
restaure et un concasseur (a l’arriere-plan)

ment du sulfate de cuivre, de I'étain ou du”
_plomb, du chiorure de sodium, de ta chaux) °
et dd mercure,-dant le rle est essentiel
dans le_procédé. Pendant une qumzalne de
‘jours;le melange rested reaglrdans les cals- :
~sons, i sont alors rincés 3 'eau. La gangue,-
~plus légere, se deverse dans un canal d'éva- -
- cuation, tandis’ que I amalgame g argent et”
de mercure 1éste au fond dés bassms Onle-
“recueiliea la pelle. Aprés egouttage amal-.
" gdme est pressé dans. des moules, puis mis*
“aufouret portéa pres ded 000 °C, oule mer- -
cure se vaponse Dans chaque ‘moule;; on
recuellle de I'argent pur-a 95 pour cent..
" Dans cette chaine de, productlon I eau
: ntement 3 foutes les: étapes Pour’ chaque
~-usine,. T'eau dé- " Ribera est déviée vers un.
i petnt aqueduc ‘qui deverse I eausur la roue
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En 1780, les Indiens soumis aux
travaux forcés n’étaient plus que 2 880,
contre 13 340 appelés en 1573 et 10460
en1617. En 1750, Ie roi d’Espagne recon-
nait I'ampleur des pertes humaines
depuis le début de la mita, en confirmant
qu’une vingtaine d’Indiens soumis
aux travaux forcés travaillent comme
ouvriers et manceuvres dans chaque
usine d’argent, contre une quarantaine
audébut de l'exploitation hydraulique.

Selon certains historiens, ¢’est uni-
quement graceal'exploitation accruede
cette main-d’ceuvre gratuite qu‘aurait
eu lieu le troisitme boum minier, entre
1780 et 1800 (la mita ne sera abolie qu’en
1812). Toutefois, la reprise de l'activité
aPotosi est fragile, ala findu XvIm®siécle.
Certes, I'Espagne envoie des adminis-
trateurs, des experts internationaux et
des missions scientifiques pour réacti-
ver et moderniser les mines, mais les
résistances sont fortes. La technique
des barils, qui aurait accéléré la forma-
tion de 'amalgame, est rejetée par les
entrepreneurs, qui ne veulent pas inves-
tirdans de nouvellesinstallations. Dans
la technique des barils, au lieu de lais-
ser I'argent s’amalgamer au mercure
dans des bassins, le minerai et les réac-
tifs chimiques sont placés dans des barils
qui tournent ; cette agitation augmente
la vitesse de réaction, qui est achevée
en 24 heures tandis qu‘il faut une quin-
zaine de jours avec le procédé des bas-
sins. De surcroit, a la fin du XVIII€ siécle,
lamaind‘ceuvre est insuffisante, le mer-
curemanque et l'approvisionnementen
énergie hydraulique est déficitaire, a
cause d"une sécheresse générale dansles
Andes, entre 1780 et 1810.

Le début du Xixe siécle est marqué
par deux crises de production de I'ar-’
gent. Entre 1800 et 1805, la Ribera
tarit souvent, etI'importation du mer-;
cure extrait des mines espagnoles est
interrompue par les guerres napoléo-
niennes de sorte que le minerai ne peut
plus étre traité ; ensuite, la lutte pour
l'indépendance des Etats Sud-améri-
cains désorganise les circuits de pro-
duction. La population de Potosi atteint
son minimum historique durant cette
période troublée. En 1807, seules
13 700 personnes vivent dans la cité.
Lors de la visite du libérateur Simén
Bolivar en octobre 1825, Potosi n’est
plus qu‘une ville-fantéme de 8 000
habitants, soit moins du seiziéme de
la population du début du Xvii¢siécle.
La plupart des habitants ont fui le site
a cause de la longue guerre d‘indé-
pendance de la Bolivie qui dure 16 ans
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e barrage de San Hdefonso acheve en 1576, est I'un des pre-

depots morarnrques remaniés par.’homme, qui n’ont pas été sutfi-
.samment consolidés, Les barrages espagnols sont construits sans
deversorr et-le’niveau des.lacs-doit étre étroitement surveillé. En
cas de trop- plern des vannes sont ouveﬂes et si cela ne suffit pas,
Ies ouvriers prathuent a Ia hate un passage pour les eaux lors de
Ieur montée : -

- {e drmanche 15 mars 1626 vers 13 heures apreés une saison
de plures abondantes, le lac San (ldefonso (2 4 410 métres d'alti- -
tude) est plein.. Hélas, I'incurie d'un haut fonctionnaire de la cou-
"ronneamgnela catastmphe Malgré les avertissements du technicien -
charge de Ia mamtenance des lacs, lrncompetent gauverneur-de

ouvrrr {es’ vannes 4 temps Le. vent amarce le déversement, une -
vague deborde et une breche S ‘ouvre dans la digue : toute I eaus'y

tallées a Potosr et a Tarapaya moms de la mortre resrsterent aux

La rupture du barrage de San lldefonso, en 1626

_miers ouvrages reahses par les colonisateurs. Il est constitué de -

- averses de gréle. De plus,al heure de [a catastraphe, tous les
habitants sont chez eux. Les roues hydrauliques de trois tonnes,

fa, vrlle ne se préoccupe pas de (a montée-des eaux-et ne fait pas'

engoutfre Le barrage se’ rompt et e cantenu de (a réserve d'eay
_se.déverse sur Patosi. Selon certams témoins, sur 122 usines ins-

flots. La mortre de la ville, quelque deux krlometres en aval d u bar-
rage, est sous I'eau, 360 maisons d’ Espagnols et 800 maisons d’in-
digénes sont détruites. .Peux facteurs expliquent 'ampleur de la
catastrophe : la fragilité des constructions et-fa surpopulation le
Jlong de la Ribera. Les auteurs contemporains ont décrit 'exiguité
et la précarité des maisons, qui s ‘effondraient par fortes pluies ou

entrainées'par le flot, écrasent les fragiles demeures. ..

- La catastrophe, une des-plus meustriéres dans I'histoire des
barrages fit plus de 2 000 victimes rmmédrates A cela s'ajouta une
[forte contamination chrmrque en mercure en chaux vive, en sulfate'
de cuivre; qui se déversérent dans: la Ribera. -

Apres le désastre, les. Espagnols reconstrursent et consohdent
1es barrages'de San lidefonso et de San Sebastian. Le barrage de
San l|defonso a éte" restauré une-derniére.fois, en 1935-1936 ;
mesure aujourd’hui 500 métres delongueur et, au pointle plus haut
ta digue; enserrant I'ouvrage atteint. une hauteur de huit métres... La‘
drgue de 1626 etart sans doute morns haute

Carlos Sarrano

(de 1809 a 1825) et ruine l'activité
miniére. Potosi est tour a tour pillée,
perdue ou reprise par les indépen-
dantistes venus d’Argentine et par
les royalistes espagnols.

La vapeur est salvatrice,
mais le Gold standard...

En 1825, année de 'indépendance, le
Haut-Pérou prend lenom de Bolivie, et
C'estle débutde la période républicaine
deYexploitation del'argent. Vers 1840,

la productions’améliore, et c’est le qua-
triéme boum minier de l'histoire de
Potosi. Le maximum de la production
n’atteint cependant pas la moitié de celle
du boum des années 1750-1800. L'ar-
rivée de la vapeur et de l'électricité en
1872 correspond au cinquiéme boum.
La force hydraulique n‘est plus 'unique
moteur de 'exploitation. Pourtant, le
systeme hydraulique colonial est entre-
tenu pour alimenter en eau la popula-
tion de la fin du XIx® siécle. Il subsiste
encore quelques petits ateliers sur la

Ribera, ol le minerai de contrebande et
de faible teneur est concassé, mais I’ou-
tillage est obsoléte. En 1892, il ne reste
que 65 ateliers.

En 1891, tournant pour l'économie
bolivienne : les Etats-Unis adoptent le
Gold Standard, qui sonne le glas de
I'argent dans le systéeme monétaire
international. La démonétisation de
I'argent marque la fin de la principale
demande. Les mineurs et les entrepre-
neurs boliviens décident alors d’ex-
ploiter I’étain, lui-méme extrait du

2. L’EAU UTILISEE POUR LE CONCASSAGE coulalt dans un aqueduc et actionnait fes
roues hydrauliques construites dans la magonnerle (4 gauche). L'axe de la roue étalt
rellé au concasseur (la poutre horizontale, sur Ia photographle de droite), dont les pHons
frappalent le mineral. Puls on falsalt sublr au mineral rédult en poudre par une meule un

traitement par le mercure pour récupérer I'argent.

Cerro Rico et dont lademande croit jus-
qu‘a la crise mondiale déclenchée par
lekrachboursier d’octobre 1929. La pro-
duction record de la méme année est
47 100 tonnes. Néanmuoins, la demande
d’étain se maintient pendant et apreés
la crise économique des années 1930,
car le métal est indispensable a la pro-
duction de bronze. Qui plus est, I'étain
sertalors beaucoup ala fabrication des
boites de conserve. Le prix del'étain ne
s’effondre définitivement qu’en 1985,
avec la mise en place de I'industrie du
recyclage des métaux dans 1’écono-
mie occidentale : I'étain recyclé, les reve-
nus liés au métal échappent aux
Boliviens.

En 1935-1936, William Rudolph,
un ingénieur Nord-américain, restaure,
avec 800 ouvriers, le systéme de bar-
rages en cascade hérité des Espagnols.
Il a été engagé par le propriétaire de
mines, un Bolivien d’origine alle-
mande, Mauricio Hochschild, I'un des
trois magnats de l'étain. En 1929, le
groupe Hochschild fournit 10 pour cent
de la production bolivienne.



Vers 1930, six lacs alimentent encore
Potosi qui compte 35 000 habitants,
soit environ le cinquiéme de la popula-
tion de la ville, & son apogée. Néanmoins,
ondécide de restaurer lesbarrages, parce
que les besoins en eau de la population
du XX¢ siécle sont supérieurs a ceux de
la population coloniale. De plus, les
sociétés qui exploitent I'étain veulent
disposer d’eau durant toute ’année.

La restauration

La restauration des barrages est ceuvre
difficile. A Potosi, toutes les vannes
d’évacuation (a 'exception de deux
d’entre elles) sont en trés mauvais état.
Taillées al’origine dans un tronc d’arbre,
puis fondues en bronze, les vannes sont
I’élément fragile de l'ingénierie colo-
niale. De surcroit, les remblais des bar-
rages ont subi des infiltrations : lorsqu'il
est plein, le lac Chalviri perd 80 litres
par seconde.

Pour améliorer I'alimentation en eau
de Potosi, on construit de nouveaux bar-
rages, qui s’appuient sur les anciennes
digues ; les fondations sont enterrées
de un meétre dans la roche saine. Le lac
Chalviri pose une difficulté particuliére,
parce qu’ilne peut pas étre vidangé : on
édifie un nouveau barrage légérement
al’aval decelui dela colonie, etl'espace
entre les deux est comblé par du béton,
I’ensemble formant une seule digue
de cinq metres de large. Enfin, les bar-
rages ne sont généralement pas assez
élevés pour retenir touteI'eau en cas de
fortes pluies :’eau déborde et s"écoule
en cascades qui dégradent les ouvrages.
Aussi la créte des barrages sans déver-
soir est-ellerelevée, etles tunnelsd’éva-
cuation sont-ils reconstruits.

Toutefois, tout ne peut étre res-
tauré et nombre de lacs de la colonie
disparaissent a jamais. De plus, 1a forte
sédimentation de certains lacs posait un
probleme insoluble : le lac San Sebas-
tian, remblayé sur une épaisseur de
95 centimeétres, avait perdu 80000 metres
cubes de capacité de stockage. Les lacs
coloniaux, n‘ont pas ¢té restaurés depuis
1936 ils continuent a alimenter la popu-
lation et les industries de Potosi. Une
trentaine d’usines fonctionnent encore,
produisant zinc, plomb, argent et étain.

Aujourd’hui, les machines hydrau-
liques en bois de Potosi fonctionnent
a nouveau, moyennant la substitution
des piéces usées et le remplacement de
quelques composants par des éléments
en fer. Essentiellement congues a la fin

du xVEe sidcle, elles ne sont devenues
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L argent de Pot031 étalt so:t frappé sur place
(

“les améliorations dpportées a I'exploitation:
-de'T'argent par le'vice-rol Toledo. Toute-

ductlon de monnaie, -
" En revanche au;
.cours de.la decen-
-nie 1580, grace &-
Laffluxd’ argent
fde Potosi quasi
pur, 1a| production .
.des’ pleces frap-f

£omme en Espagne le metal precneuxe
provenance de-Potosi s ajoute ‘ay métal:

L’argent de Potosi et I’economle frangalsef—

& partir de 1575); soit expédié en Europe - Tarrivée masslve d: argent- de’ Potosi en
(d&s 1545; en passant par Lima). Il appara"t
massivement dans les émissions’ moné- -

taires frangaises de 1575, date de la réforme-
monétaire d’Henri 111, et surtout du début du™.
deuxiéme boum des mines de Potosi, aprés:

_fols, les guerres de rehguon nunsenta Ia pro- 2

_mrculant et augmente fa masse monéfaxre::_— _béruvnennes

A fafin du XV| et au; débuf du xvue siéclés :

Europe a-et- une.inflience’ notable sur~~
Té conomle fes emIssnons monétalres espa-’

obsolétes qu’en 1872, au début de la
modernisation de l'industrie miniére.
Leur grande robustesse et leur répa-
ration aisée furent un obstacle au chan-
gement technique, etelles favorisérent
indirectement la décadence de Potosi.

Néanmoins, Potosi reste , dans le
cceur de ses habitants et des Espagnols,
ainsi qu'aux yeuxdes historiens, la fabu-
leuse cité impériale du Nouveau
Monde, celle o1 les chevaux des nobles
avaient caparagon d’argent et harnais
couverts d’émeraudes, celle qui fit réver
Cervantes. En 1590, ce dernier rédigea
une demande pour étre nommé gou-
verneur de la cité de La Paz, voisine
dePotosi. Dans Don Quichotte, il cite les
mines de Potosi comme le symbole de

larichesse absolue. Au contraire, apres
I'indépendance des Etats Sud-améri-

cains, Potosi devint pour les Boliviens
et pour les Péruviens le symbole de I'ex-
ploitation des Indiens, de I’humiliation
des colonisés et du pillage des ressources
miniéres par les étrangers. Le travail
forcé de générations d’indigeénes, de
157341812, dansles mines et les usines
d’argent, reste le noir visage de Potosi.
Drailleurs, les Indiens célébraient leur
départ vers la montagne d’argent
comme une offrande a la déesse de la
Terre, comme un voyage sacrificiel et
sans retour. Olympe généreuse pourles
colonisateurs, Potosi fut aussi ’enfer,
dans les entrailles de la Terre, pour
nombre d'Indiens.

Alain GIODA étudie I'histoire du climat
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Neiges et glaciers tropicaux, a 1'IRD (Ins-
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Pedro V. CANETE (1787), Guia histé-
rica, geogridfica, fisica, civil y legal del
gobierno e intendencia de la provincia de
Potosi, sous la directionde A. Alba, Edi-
torial Potosi, 1952.

Luis CAPOCHE (1583), Relacion general
dela villa imperial de Potosi, sous la direc-
tion de L. Hanke, tome 122, Atlas,
Madrid, 1959.

Bartolomé ARZANS (1705-1737), Histo-
ria de la villa imperial de Potosi, sous la
direction de L. Hanke et G. Mendoza,
Brown University, Providence, 1965.
Emmanuel LE ROY LADURIE et al., Sur
les traces de I'argent de Potosi, in Annales
ESC, n° 2, pp. 483-505, Librairie
Armand Colin, mars-avril 1990.
Carlos SERRANO, Julio PELAEZ, Potosi
ysus lagunas, in Revistade Investigaciones
Histdricas (Potosi), pp. 14-130, 1995-1997.




13. Archives, histoire du climat et pluviométrie : un exemple sud-américain. -
2002 (avec Yann L ’Héte)



Archives, histoire du climat et pluviométrie :
un exemple sud-américain

Archival climate history survey and instrumental records :
a south-american example

par Alain Gioda, Yann L’Héte'

U.R. 32 Greatice, [RD, Montpellier
' Maison des Sciences de |’Eau,
IRD, B.P. 64501, F-34394 Montpellier Cedex 5
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1 B INTRODUCTION

L’étude des pluies anciennes et des longues séries pluvio-
métriques a fait I'objet de diverses compilations en France
sous les auspices de Météo France, du Ministére de I’Envi-
ronnement et de ta Société Hydrotechnique de France [1-3].
Inversement, malgré son caractére innovant' et sa qualité
indiscutée, le sillon en histoire du climat, ouvert par Le Roy
Ladurie en 1967, s’est arrété en France, sclon son auteur
(4-S]2. Toutefois, la nouvelle science de I'histoire du climat,
co-fondée aussi par I"Anglais Hubert H. Lamb (7] pour étre
juste, a été mise en ceuvre ailleurs que chez nous. Cest le cas
en Europe {8-13] et dans le Monde {14-16}. particulierement
en Amérique Latine [17-22]. Dans ce contexte, il n’est pas
surprenant que notre exemple soit sud-américain. La rezons
truction des variations climatiques dans ['histoire, a partir
d’archives et de données non numériques, nécessite une phase
incontournable de calibrage sur des données instrumentales
les plus longues et les plus hables possibles. Le travail. sur la

L. Nous ne remonterons pas aux feates déjd anciens d°A. Angot de
1882 comme « Etudes sur fex vendangexs en France » des Annales du Burean
Central Météorologiqie de France ou de M. Garnier (el « Influence dex
conditions nétéorologiques sur le rendeaent de Yorge de printemps » (L
Météorologie. 1956, pp. 335-36.1).

2 Létude en cours de ki reconstruction des crues de PArdéche bénéticie,
toutetois, de apport d un historicn {6}

reconstruction de Potosi reste a achever mais nous avons
toutefois essayé d’expliquer ta méthode pour qu’il soit facile
de la transposer dans un autre domaine géographique avec des
modifications mineures.

I M LEXEMPLE DE POTOSI

@ II.1 Le terrain d’¢tude : Potosi et argent du Pérou
(actuellement Bolivie)

Le centre-ville de Potosi est bau a4 3 980 m d’altitude en
Bolivie méridionale dans les Hautes Andes. Ses coordonnées
géographigues sont les suivantes : lat. 19°34° {8 S. : long.
65° 34' 25" O.

Potosi, la ville de I'argent (Ag) des Andes, se préte bien &
I’histoire du climat car on y trouve ensemble la richesse dés
1545%, le contrdle des frappes monétaires par I'Espagne.
I"importance de I'énergie hydraulique pour I'industrie miniére
dans un milieu ande, le quadrillage de I'espace et archivage
soigneux des pieces par UEtat et les religieux. De plus, nous
faisons 1’hypothese que la tres haute altitude de la ville peut
étre un facteur ta rendant plus sensible aux aléas du change-

JoEntre 1390 et 1600, Potost praduisait pluy de 40 €0 de Tacgent du
Monde ! Entre 1345 ¢t IR25 a prodduction totale
lement destinée anx {rappes mondtnres. est chittre

it de Potosi, essentiel-
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ment chimatique aux différentes échelles de temps. La produc-
uon d’argent déclinera sensiblement au profit du Mexique a
partir de 1650 mais la ville restera toujours importante cn
Amérique du Sud, avee des petts boums en 1750-1800 et
dans les années 1840 puis avec un autre pic important de
1872 jusqu’en 1895. L’année 1891 est celle charniére de la
démonétisation de I’argent avec 'adoption par les Etats-Unis
du Gold Standard [23, 24]. Néanmoins, I’argent sera sup-
planté a Potost par I’étain (Sn) jusqu’en 1985 avec deux gros
boums en 1924-29 et 1940-45 et une production-record
bolivienne en 1929 (47 100 t/an)*. Ce changement fut possi-
ble partiellement parce que le grand gisement de Potosi est
poly-métallique avec de l’argent, de 1’étain, mais aussi du
zinc (Zn), du plomb (Pb), etc. Tout au long de son histoire,
des sources documentaires importantes au sujet de Potosi
existent donc. y compris la presse trés active dés 1850 en
ville, et, méme A partir de 1825, dans la cité voisine de
Chuquisaca (aujourd’hui, Sucre et antérieurement connue
encore sous les noms de La Plata et Charcas).

La reconstruction climatique se fera grice a une histoire
régressive c’est-a-dire en partant des données instrumentales
pour caler sur celles-ci une histoire du climat s’ appuyant sur
des informations qualitatives ou encore pré-instrumentales
(proxy data en anglais).

I1.2 La série pluviométrique de la ville voisine de
Sucre et celle de Potosi

L'esprit des Lumiéres trouvera des échos assez vite au
Pérou 2 Lima, la capitale de I’ Amérique coloniale espagnole,
et, parmi les premters textes climatologiques de qualité, il faut
citer ceux d'Unanue publiés au début du XIX® s. [25].
Toutefois, dans les Andes, c’est la révolution industrielle des
années 1870-80 qui autorise des phénoménes concomitants
(et pas toujours li€s) qui marquent le désenclavement de la
région et son accés a la modernité : introduction de la vapeur
et de I'électricité, naissance de sociétés savantes, retour des
Jjésuites, etc. Sucre, alors la capitale effective du pays, béné-
ficie de la premigre station météorologique installée en 1882,
vite intégrée dans I'Institut de médecine, car cette demiere
science était alors trés intéressée par le climat et ses relations
avec la santé. Le petit groupe de scientifiques de Sucre [26]
devance les jésuites qui inaugurent la station du colléege de
San Calixto & La Paz en 1891 dans le cadre d’un vaste
programme scientifique a I'échelle mondiale en météorologie
et sismographie [27]. Malheureusement, la station de Sucre
connaitra des vicissitudes dans son histoire, 4 1'inverse de
celle de La Paz [28]. D’excellent entre 1882 et 1904, sous la
direction de Valentin Abecia, son suivi devient médiocre
ensuite avant une nouvelle période de bon fonctionnement
quand le jésuite Francisco Cerro remplace de facto par cette
station par celle du college de Santo Corazén en 1914,
distante de 300 m seulement de la premigre [29]. Sa gestion
sera difficile entre 1927 et 1940 avant que la station de

référence soit mtégrée au Service National Bolivien de Mé-

téorologie (I'actuel SENAMHI) en 1942. En 1966, les jésuites
du college de Santo Corazén de Sucre ferment la station (Pére
Udias, comm. pers ). Toutefois, I'accent était mis depuis des
années sur celle de I"aéroport, située a 3 km de la précédente
et quelques 200 m plus haut, a la cote 2850.

A Potosi. les premiéres observations sont de I"Anglais
Edmund Temple entre mai et décembre [826 mais elles

4 La Bolinvie vera e 2* producteur mondial d*étamn 4 XX* « jusgu’en 1976,
avee tréquemment 20 % et plus du marche
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s’arréteront quand ce dernier commencera son voyage de
retour vers |’Europe Eudoro Calbimonte fit, plus tard, des
observations métcorologiques cntre janvier et avril 1900 en
liaison avec la Société de Géographie de La Paz. Ensuite, les
compagmes mimerces et ferroviares (a partir de 1934 pour ces
derni¢res) s’y intéresseront a la climatologie de Potosi mais
rien de continu avant I'installation de la station de Los Pinos
du Service national météorotogique (SENAMHI) qui démarre
en 1942 puis celle de I’aéroport en 1956. Nous travaillerons
sur la période 1972-1998 de la station de I’a€roport, la
meilleure quant a la qualité des données dans le cadre de cet
exemple (tableau 1). Cet échantillon de pluies servira pour
délimiter les 5 classes 1ssues du dépouillement des chroniques
historiques depuis 1545, date de I'implantation du premier
campement minier de Potosi

La séne des pluies annuelles (du 17 juillet a 30 juin) de
Potosi est homogeéne, stationnaire et suit une loy de distnbu-
tion «racine carrée normale » dont les résultats sont trés
voisins d’une lo1 normale symétrique (lor de Gauss).

Enfin, malgré une distance de plus de 100km i vol
d’oiseau, une différence d’altitude d’environ 1100 m, des
chaines de hautes montagne les séparant et des étages écolo-
giques distincts (la puna ou steppe froide de Potos: et la forét
x€rophile a épineux de Sucre), les deux stations sont corrélées
de fagon significative (1’ = 66 %) en pluviométrie annuelle
durant la période récente entre 1972-73 et 1997-98.

© II.3 Reconstruction du climat de Potosi a partir de la
presse et des bibliothéques

Avant 1825 et 'indépendance de la Bolivie, il n’y a pas en
d’tmprimerie dans cette région des Andes a part une presse
portative ayant fonctionné quelques années dans la région du
Lac Titicaca. Les mineurs n’étaient pas des intellectuels en
général cc qui n'empéchait pas de riches bibliothéques pri-
vées a Potosi [30]. Néanmoins, tout texte pour €tre imprimé
devait passer devant le Tribunal de I’Inquisition, la capitale
administrative était la lointaine Lima sur la cte du Pérou, les
voyages en Espagne du fret pouvaient durer jusqu’a deux ans
comme la transmission des nouvelles (sic) si bien que la
plupart des grands écrits sur Potosi ont dii attendre les XIX* et
XX* s. pour étre édités. La liste des chroniqueurs, comme
celle des explorateurs, est longue mais les ceuvres de Barto-
lomé Arzins [31] et Pedro Vicente Canete [32] du XVIII® s.
sont les plus connues. Arzans (1676 ?-1736), sans doute un
petit maitre d'école né a Potosi, donne énormément d’infor-
mations d’ordre climatique. Néanmoins, ces dernieres souf-
frent de la comparaison avec celles des scientifiques euro-
péens du XVIII® s.; par exemple, chez Arzdns, les calamités
climatiques sont d’origine divine et donc ses idées sont trés en
retard par rapport a la conception moderne du cycle de 'eau
{33]. Entin, au XIX® s.. le texte du franciscain Martarelli est
important en histoire du climat avec des pages sur le change-
ment des espéces de plantes dans les potagers de cette ville &
4 000 m d’altitude, entre le XVI®s et les années 1880, a la
suite de la fin du Petit Age Glaciaire {34]. Potosi fut, un peu
comme Venise, une ville mythique vivant de I’eau (indispen-
sable pour ['amalgamation de I'agent puis la flottation des
minéraun). tres riche lors des boums ou trés pauvre entre ces
derniers et donc ayant alimenté une httérature abondante. La
presse en Bolivie. depuis la parutton réguliere du premier
journal « El Conddr de Bolivia » en 1825, est active car elle
sera. au moins au début. le moyen de fare passer les 1dées
républicaines et de celles du dictateur de passage dans 1'élite




Tableau |. Valeurs statistiques de la série pluviométrique annuelle de Potosi-aéroport (1972-73 a 1997-98), afin de servir de
limites de classes aux résultats du dépoutllement des archives et dey documents en histoire du climat de la ville de Potost.

{ Ligne Limites — Tres sec 4 Sec Sec a Normal Médiane Normal a Humide a Tres
Humide Humide
1 Fréquence 10 % 20 % 50 % 80 % 90 %
2 Echantiilon 238 252 368 475 537
3 Lot normale 221 271 367 464 514
4 Loi racine 23] 272 359 459 516
carrée normale
5 Moyenne des 230 265 363 466 522
lignes 2 a 4

économique (les analphabétes et les locuteurs en langues
indiennes restant majoritaires jusqu’au XX° s.). Toutefots, la
description des calamités naturelles puis la météorologie s’y
tailleront progressivement une petite place.

@ I1.4 Reconstruction du climat de Potosi a partir des
archives

Il faut signaler que nous avons écarté pour I'instant les
années n’ayant pas d’indication implicite quant a leur carac-
tére plus ou moins pluvieux c’est-a-dire celles qualifiées
seulement de froides, bonnes ou mauvaises.

Nous reproduisons une partie du tableau du climat du
XVIII® s. reconstruit & partir du dépouillement des archives et
chroniques historiques de la ville de Potosi et d’autres villes
et régions de Bolivie (tableau 2).

111 ll COMPARAISON DES RESULTATS

La premiére partie du tableau 3 fournit, pour chaque siecle,
le pourcentage des années allant du trés sec au trés humide,
selon 5 classes. Le constat le plus évident est qu’il a été
recensé dans 1'échantillon deux fois plus d’années trés séches
et séches (23,1 %) que d’humides et trés humides (10,9 %).
Plus encore, les années trés séches sont fort nombreuses
(15,6 %), d’ou une distorsion possible qui sera analysée plus
loin.

Sachant que la série des pluies annuelles de 1972-73 a
1997-98 suit une loi « racine carré normale » mais aussi que
dans les limites qui nous intéressent (5 4 10 ans qui ne sont
pas les valeurs extrémes), les résultats de celle-ci sont trés
proches de ceux d'une loi normale simple, cette derniére a été
adoptée pour 1la modélisation.

La seconde partie du tableau 3 (lignes 8 a 10) donne le
dénombrement théorique. suivant les caractéristiques statisti-
ques retenues (10. 20, 80 et 90 %).

" Nous avons ensuite cherché, par extrapolation aux données
anciennes, quelles caractéristiques statistiques d’un dénom-
brement classique correspondent aux limites des classes rete-
nues dans autre dénombrement fait a partir de "histoire du
climat.

— Le pourcentage de 66 % d’années normales (aux lignes 6
et 7) n'est pas sans rappeler la valeur théorique encadrant la
médiane (lignes Y et 10). s1 on choisit les bornes a 20 et 80 %
de U'échantillon. soit des fréquences d’apparition quinquenna-
les séches et hunudes dans un classement croissant .

— Afin de séparer en histoire du climat les valeurs extrémes
(trés...) de celles qualifiées simplement de seches ou d”humi-
des, les fréquences 10 et 90 % (décennales) semblent correc-
tes parce qu’elles individualisent, avec des pourcentages
relativement proches (ligne 6), les années séches (7,5 %),
humides (5,6 %) et rés humides (5,3 %). Seulement, le taux
des années tres seches, comme déja signalé, est sensiblement
différent (15,6 %).

Au total, le modele est correct principalement pour décrire
les deux criteres des 20 et 80 % qui séparent les années
normales des superclasses des années globalement séches
(qui regroupent les caractéres sec et trés sec) et humides (qui
regroupent les caractéres humide et trés humide). En chiffres
absolus non fournis dans le fableau 3, 237 années de ce type
furent observées en histoire du climat a Potosi contre 215 cal-
culées par le modéle. Pour les deux autres limites (10 et
90 %), on retiendra des séparations en groupes d’individus
sensiblement égaux entre eux.

IV B DISCUSSION SUR L’HOMOGENEITE DES
DONNEES D’HISTOIRE DU CLIMAT

Il s’agit de I'analyse des données de pluies de type
pré-instrumental.

Un premier échantillon fut publié en 2000 et il correspon-
dait a la reconstruction des saisons pluvieuses a Potosi de
1585-86 a 1814-15[21]. 11 est a noter que nous éliminions
donc toutes les données de presse dans cet exemple. Cette
longue série avait été faite uniquement a partir des données
d’archives, en utilisant les expertises de Maria del Rosario
Prieto qui travaille en histoire du climat sud-américain depuis
les années 1980 entre Mendoza, Buenos Aires (Argentine).
Madrid et Séville (Espagne) {17, 19, 20] et d’ Ana Forenza qui
déchiffre. classe et catalogue les documents de la colonie
espagnole depuis plus de 30 années en Bolivie.

La série analysée dans ce travail est un peu différente car
elle va de 1545 a 1930 et donc elle comprend aussi les
informations issues des archives religieuses et de la presse.
Néanmoins pour I'essentiel, les deux types suivants d’archi-
ves publiques ont été consultés pour bitir cette série comme
"antérieure, celle de 1585-86 a 1814-15:

1) les Ordonnances Royales de Charles Il1, appelées exac-
tement « Relaciones sextrimestrales de aguas, cosechas y
demds particulares » (AGI en abrégé car elles se trouvent
pour 'essentiel 3 ' Archivo General de Indias de Séville mais
tusst & Archivo General de la Nacion 3 Buenos Aires) .




Tableau 2. Extrait de la reconstruction du climat du XVIII“ s.

ARCHIVES, HISTOIRE DU CLIMAT ET PLUVIOMETRIE : UN EXEMPLE SUD-AMERICAIN

Année Potosi Q Sucre Q Cordillera Q Cbba Q Altiplano Q 1
1777 N ? N ? ?

1778 N ? Tres Sec 1 ? ?

1779 N ? N ? ?

1780 Tres Sec 2 ? N ? ?

1781 Tres Sec 2 ? N ? ?

1782 N ? N ? ?

1783 Tres Sec 2 ? N ? ?

1784 Trés Sec 3 Humide 3 N Trés Sec 3 Sec 3
1785 Humide 3 Sec 3 N Humide 3 P. en retard 3
1786 Sec, Froid 3 Sec 3 Sec, Froid 3 Sec 3 Sec, Froid 3
1787 Tres Sec 3 Sec 3 N Tres Sec 3 Humide 3
1788 T. Humide 3 T. Humide 3 Treés Sec 3 T. Humide 3 T. Humide 3
1789 Humide 3 P, Sec, Froid 3 Tres Sec 3 N Humide 3
1790 Sec, T. Froid 3 Sec, Froid 3 Sec 3 Humide 3 Sec T‘
1791 N ? Tres Sec 3 Humide 3 ?

1792 N ? Trés Sec 3 Sec 3 ?

1793 N ? Tres Sec 3 Sec 3 ?

1794 N ? N Humide 3 ?

1795 N ? N N ?

1796 Bon 3 Sec 3 Bon 3 Humide 3 Bon 3
1797 Bon 3 ? N Mauvais 3 T. Humide 3
1798 Sec 3 ? N Humide 3 Trés Sec 3
1799 N ? N N ?

1800 N ? N Tres Sec 3 ?

Les colonnes Q donnent la qualité de I"information climatologique classée en ordre crosssant de | (la moins bonne) 4 3 (la meilleure). Dans les
cases, N correspond 4 une année Normale et (7) a une année ou a une région pour lesquelies I'étude des chroniques reste i faire. En abrégé, Cbba

pour Cochabamba ; P. pour pluaies.

2) et surtout les actes municipaux de Potosi (AACP en
abrégé€ pour «Actas de los Acuerdos del Cabildo de Po-
tosi »)5.

Il a été reconstitué numériquement la série compléte, en
indiquant les données absentes, les types d’années (TS pour
tres sec, S sec, N normal, H humide, TH trés humide). Les
saisons des pluies a Potosi (363 mm/an en moyenne dans la
seconde moitié du XX s. entre 1972 et 1997} et sa proche
région sont classées en ces cinq classes®. Il a été fait les

5 Les archives de I'Eglise sont irés précieuses car elles couvrent, avec les
parowsses turales. les campagaes qui vivent de cultures non imgudes et
d’¢levage Elles se disnaguent par leur spécihcité avece les comptes-rendus de
prieres « pro pluvin » en cas de sécheresses qui comportent, comme en
Espagne, toute une gradanon selon la ngueur de ces dernigres - neuvaines.,
pracessions  [10]. Dans le cadre de ce traval. ces arctuves ont été assez peu
utilisées car elles ne subsistent en abondance dans la Bolwvie rurale qu'a partir
du XIX¢ s

6 Les plutes y sont concentrées durant 3 ou 4 mois de décembre ou janvier
a mars En Bolivie andine. le début de L ~aison des pluies <“étale d aoit 3

cumuls des différents types de saisons des pluies et enfin nous
avons noté I'origine de I’information. Venait-elle d’une autre
source que les actes municipaux de Potosi (AACP) 7 Le but
€tait de répondre & la double question suivante. La distribu-
tion en années normales et les autres est-elle logique, cor-
recte.. 7 N’y a-t-1l pas des distorsions des résultats selon les
différentes origines des données ?

La conclusion principale est que les 101 années. reconstrui-
tes a partir des actes municipaux, fournissent une répartition
telle que nous pouvions 'attendre, selon les données nstru-
mentales des stations météorologiques du XX° s. en Bolivie, a
savoir environ 70 % d’années normales et 30 % d’autres. Ce
nest pas le cas avec les 81 années reconstruites a partir
d’autres sources (35 % d’années normales et 65 % d autres)
En toute rigueur, les deux populations. la premiere 1ssue des

novembre mars cette saison est plus beaucoup plus courte. vorre abwente au sud
dans Lt region de Potost, quelle ne Uest plus au nord, dans La rone de La Paz




Tableau 3. Archives écrites de la ville de Potost . comparaison entre le tableau de fréquences relatives des années d’un caractére
donné et un modéle statistique simple

Ligne Caractere de Tres Sec Sec Normal Humide T Humide Nombre
I"année — d’années
1 Séne retenues
séculaire
Tableau de fréquences relatives des caractéres des années, en pourcentage (%)
I Climat XVI¢ 1,9 5,7 84,9 7,5 0,0 53
(1545-1600)
2 Climat XVII® 18,0 3,0 73,0 6,0 0,0 100
(1601-1700)
3 Climat XVIII® 24,5 7.1 55,1 1,0 12,2 98
(1701-1800)
4 Climat XIX¢ 1,1 13,8 66,3 6,3 2,5 80
(1801-1900)
5 Climat XX* 14,3 10,7 429 143 17,9 28
(1901-1930)
6 Total des 15,6 % 1.5 % 66,0 % 5,6 % 53 % 359
5 séries
7 5 caractéres 23,1 % 66,0 % 10,9 % -
groupés en 3
Modgéle théorique, en pourcentage (%)
8 Fréquence au 10 % 20 % 0<F<80% 80 % 90 % Total
non
dépassement
9 Totaux 10 % 10 % 60 % 10 % 10 % 100 %
théoriques en %
10 Tot. théor. 20 % 60 % 20 % 100 %
Groupés en %

actes municipaux de Potost, la seconde d’autres archives ne
devraient pas étre mélangées.

I’ autre conclusion forte serait de taxer de partialité (avec
un penchant vers les épisodes anormaux et particulierement
les sécheresses) les compilateurs des autres sources 1l s’agit
des fonctionnaires obéissant aux Ordonnances Royales de
Charles IIl & la fin du XVIII® s. et, dans une moindre mesure
de Bartolomé Arzans, le chroniqueur de Potosi entre 1545 et
1736 [31]. Enfin, la reconstruction, faite & partir de Tandeter
et Wachtel (deux historiens contemporains) [35] et qui fut
utilisée pour les années autour du milieu du XVIII® s,
apparait la moins partiale parmi les sources diftérentes des
actes municipaux de Potosi.

Dans le déuail, le dépouillement de la période 1780-1801 a
donné |1 saisons des pluies anormales pour seulement 2 nor-
males Il s’agit, pour 'essentiel, de données recueillies a
I'Archivo General de Indias. Arzéns, de son c6té. a fourni
16 définitions de saisons des plutes normales contre 30 autres
ce qui parait illogique Parmi les saisons des pluies anorma-
les. il n’y a guere plus d hunides i trés humides (17) que de
seéches & trés séches (13). Dot I'hypothese quil y aurart une
distorsion des mformations durant la période 1780-1801 qui
Stait done caractérisée par || anndes anormales contre 2 nor-
males ce qui a €té confirmé par un essat du logiciel Khronos-

tat [36] sur Vensemble de la série 1585-1586 a 1814-1815.
Nous obtenons alors, avec la segmentation d'Hubert [38-39],
une rupture — correspondant a une anomalie de la distribu-
tion (et non pas du climat ') — avec trop d’années seches lors
de la période 1777-1804 pendant laquelle les principales
sources d’informations sont soit les Ordonnances Royales de
Charles 111 (les « Relactones sextrimestrales de aguas, cose-
chas v demds particulares » ) soit d’autres données de cette
époque de renaissance du pouvoir royal (connue comme les
réformes des Bourbons d’Espagne).

Toutefois, un traitement statistique est seulement descriptif
et il faut pondérer ses conclusions. En effet. il y a bien eu une
crise climatique au tout début du XIX® s. (1800-1801) qui est
connue dans presque toute la Bolivie [40] et en Argentine
septentrionale [20]. Dans la région de Potost, la sécheresse de
1803-1804 fut particulierement grave [19].

V H CONCLUSIONS PROVISOIRES

Les pluies anciennes, avant les débuts de la méiéorologie
dans les décennies 1880 et 1890, restent mal connues dans les
Andes centrales. Notre approche en histoire du climat est
rigoureuse méme i elle semble, dans un premier temps, nier
le changement chmatique aux différentes échelles de temps




(séculaire, décennal, annuel) par I'application d’un modele
simple de statistiques qui pose comme a priort la stationnarité
des séries. Ce modele a pu étre appliqué aux données
dépouillées a partir des archives de Potosi de pres de 4 sie-
cles. Les résultats sont les suivants
— la distribution de I’échantillon et de ses caractéres clima-
tiques peut €tre assimilée a une lo1 de Gauss ou une loi
symétrique quasi normale ;
— les limites encadrant le caractére normal (défini par I’ab-
sence d’informations de caractére climatique lors d’une sai-
son des pluies alors que d’autres types de données d’actualités
économiques, politiques ou sociales se rencontrent en abon-
dance durant la méme période) d’une année ont des fréquen-
ces symétriques quinquennales (20 % et 80 %) ;
—— connaissant le climat aride de Potosi et la grande impor-
tance de I’eau dans I’exploitation et la transformation des
minéraux, les hommes du XVI° au XIX® s. semblent avoir été
plus sensibles aux années avec des sécheresses plus ou moins
fortes qu’aux années avec des pluies excédentaires. De toute
fagon, 1’agricuiture qui a besoin de bonnes pluies ne jouait et
ne joue qu’un réle marginal dans cette zone aride et miniére.
Toutefois, il se note des variations importantes causées par
le collage de données d’origine distincte qu’il est difficile
d’homogénéiser. Ainsi, lorsque des comptes-rendus réguliers
et spécifiques sur les récoltes et les eaux sont exigés par le
pouvoir central de Madrid, comme entre 1785 et 1809, les
phénomenes extrémes se multiplient. Nous constatons le
méme phénomene, a un degré moindre, avec les chroniqueurs
de la ville qui rédigent son histoire en exagérant 1’occurrence
des calamités climatiques. Le dépouillement systématique des
archives municipales entre 1585 et 1816, quand elles existent
encore (ce qui est le cas pour la plupart des années), donne
une répartition des sécheresses et des saisons des pluies
proche de I’actuelle. Comme il y a des périodes de recoupe-
ment entre les différentes populations de données, nous
pencherons a qualifier les archives municipales comme les
plus crédibles des sources historiques. Cela prouverait, a ce
stade de la reconstruction du climat de Potosi, que la distri-
bution dans le temps des différentes années (séche, normale
ou humide) est restée presque inchangée dans I’histoire mais,
par contre, nous ne savons pas encore si “I’intensité des
saisons des pluies ou des sécheresses a pu varier.
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Resumen. Ef estudio del clima en su comportamiento secular por medio del analisis sistematico de las fuentes
documentales se inscribe entre fos denominados proxy-records, registros utilizados con el fin de reconocer el
comportamiento climatico en periodos largos. Esta posibifidad ha sido poco utilizada en México hasta fines del siglo
XX, siendo que, los antecedentes de este tipo de trabajo no tuvieron como finalidad el considerar el comportamiento
climatico en la larga duracién a nivel regional, sino buscaron correfacionar eventos socioeconémicos con ciertas
anomalias climaticas. A su vez, no se basaron en series documentales continuas y homogéneas en su informacion,
tal y como son las actas de los cabildos civil y eclesiastico; acervos que al estudiarse con detenimiento y desde el
inicio de su registro hasta el triunfo definitivo de 1a republica liberal, permitieron el reconocimiento del comportamiento
de sequias a lo largo de doscientos setenta arios (1600-1870) para la cuenca de México. De los diversos hechos y
fenémenos climaticos, la sequia es el tnico plausible de ser reconocido fehacientemente de acuerdo con el tipo de
informacion encontrada en la Ciudad de México, en tanto que el mecanismo fundamental de informacion, las
rogativas, son registradas en forma constante Gnicamente cuando se trata de capitulos de sequia. Las rogativas eran
ceremonias realizadas con et fin de solicitar el fin de una vicisitud ambiental o mérbica, que en el caso de la capital
mexicana, se realizaban a favor de la Virgen de los Remedios en la mayor parte de {os casos.

Palabras clave: Climatologia histdrica, proxy-records, rogativas, comportamiento climatico regional

Frequency and lasting of droughts in the Basin of
Mexico from late 16™ Century to Mid 19" Century

Abstract. The long lasting study of climate through the systematic analysis of documentary sources is among the so
called proxy-records, registrations used in order to recognize the climatic behaviour during several centuries. This
methodological possibility has been hardly practiced in Mexico until the late Twentieth Century, thus, the background
in this kind of research was not meant to distinguish the climatic behaviour in a regional scale during large periods of
droughts time, in fact, it aimed to relate certain socioeconomic events with climatic anomalies. At the same time, it was
a research not based in continuos and homogeneous documentary sources, condition accomplished by the rogation
ceremonies records registered in the books of the civil and ecclesiastic files; these archives were carefully inspected
since the beginning of their recording until the decade of 1860, when they ended as an institutional performance, thew
duration as part of the public and religious records along two hundred and seventy years (1600-1870) gave the
opportunity to knowledge droughts in the basin of Mexico. Of the different climatic phenomena, they were the only
ones that had the chance to be reliable acknowledge according to the type of information found in Mexico City, since
the fundamental mechanism of data, rogation ceremonies, were constantly recorded only during the drought chapters.
The rogation ceremonies were carried out with the expectancy of giving end to an environmental or morbid
vicissitude. in Mexico City these ceremonies were dedicated, most of the times, to the Virgin of “Los Remedios”.

Key words Historical climatology, proxy-records, rogation ceremonies, regional climatic behaviour.

INTRODUCCION dimensién que queda registrada en algunas

de las fuentes documentales consultadas),

La frecuencia y duracion de sequias en la
Ciudad de México y, por ende, en la cuenca
homdnima (en tanto que se considera la
manifestacion de este tipo de anomalia cli-
matica en una escala, al menos interregionai,

fueron obtenidas por medio de la consulta,
fundamentalmente, de las ceremonias deno-
minadas rogativas, asentadas en las actas
de los cabildos civil y religioso de la Ciudad
de México Esta metodologia se inscribe
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dentro de la Climatologia Histdnca, area del
conocimiento para la que son indispensables
los denominados proxy-records, entre los
que destacan, ademdas de la consulta de
fuentes documentales, ta dendrocronologia,
la palinologia y el paleomagnetismo, por
mencionar algunos.

Dentro de las posibilidades documentales de
pesquisa, la utilizacién de las rogativas o
rogaciones es la mas precisa, dado el carac-
ter continuo y homogéneo de la informacion
que proporciona este tipo de extracto. La
climatologia histérica es una especialidad
paleoclimatica que se basa en la utilizacidn
de los denominados proxy records, dentro de
éstos, las rogativas o rogaciones han llegado
a ser, por su veracidad, el registro docu-
mental mas confiable. La disciplina tuvo mu-
chas aproximaciones a lo largo de la historia
y parte de sus posibilidades se basan pre-
cisamente en la investigacién de fuentes
generadas por las primeras mediciones ins-
trumentales o registros de acontecimientos
climaticos mas o menos catalogados en los
que, desafortunadamente, no se encuentra
un principio de sistematizacion de la infor-
macion.

Sin embargo, no es sino hasta la década
de 1960 cuando la climatologia historica se
convierte en una actividad plenamente cien-
tifica, gracias a las aportaciones de autores
franceses, pertenecientes a la escuela de
los Anales, entre los que destaca Le Roy
Ladurie. Ha tardado alrededor de veinte
afios en consolidarse esta area del conoci-
miento en los paises de Europa central, en
donde destacan desde los afos ochenta las
labores conducidas por Alexandre (1987) y
Pfister (1988). Por otro lado, transcurrio casi
una década mas en comenzar a dar resul-
tados en el ambito mediterraneo, gracias a
las aportaciones de Barriendos (1994) vy
Rodrigo (1994), lo que permitid la posibilidad
de aproximar el conocimiento del compor-
tamiento climatico secular, por medio del
analisis de fuentes documentales, al conjun-

to de paises que en algin momento estu-
vieron bajo el dominio de la monarquia
hispanica.

ANTECEDENTES

La climatologia historica, como quehacer
cientifico, cuenta con distintos ambitos de
desarrollo hacia las décadas de 1960 y
1970. Por un lado, destaca la obra de
Emmanuel Le Roy Ladurie, La historia del
clima después del afio mil (1967), que
continda vigente a casi cuarenta afios de su
publicacion. El “laboratono” de Le Roy, los
glaciares franceses y suizos, le permitid
reconstruir por medio de los registros de
avance y retroceso de las masas de hielo el
comportamiento climatico de los udltimos diez
siglos. Pocos aiios después comenzd a
difundirse la labor de Hubert H. Lamb (1972,
1977, 1982 y 1988), cuya produccion biblio-
grafica fue muy prolifica e indispensable
en la comprension de la disciplina en su
conjunto y en correlacion con sucesos
antrépicos.

Dadas las caracteristicas del clima europeo
occidental, expuesto en lo fundamental en
las borrascas procedentes del Atlantico, se
ha podido lograr la correlacion entre el
avance de los glaciares (Messerli et al,
1978), y episodios himedos extremos en
Cataluiia, donde {os Pirineos han carecido
de glaciares de valle desde hace milenios,
esto gracias a la labor realizada por medio
del estudio de las rogativas (Barriendos y
Martin, 1998).

En el ambito mediterraneo, es muy impor-
tante y de alcances por lograr, la obra dirigi-
da por el doctor Mariano Barriendos Vallvé,
quien ha construido series climaticas en las
que se reflejan las anomalias que ha sufrido
su natal Catalufia desde el siglo XV hasta el
XIX. En Espana se han conseguido once
series, aunque el estudio detallado de sus
indices climaticos se encuentra todavia en
desarrollo. Los primeros resultados permi-
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tieron identificar la vanacion de los rangos
durante la "Pequefia Edad de Hielo" (LIA
—por sus siglas en inglés-), siendo aun mas
definidos los indices cuando se comparan
las relaciones de sequia con la sucesion de
inundaciones. Este mismo autor destaca en
sus referencias para Europa occidental el
trabajo logrado en ltalia a lo largo de la
altima década del siglo XX; algunos de los
trabajos de Camuffo y Enzi (1991,1992)
Camuffo et al. (2000), son proximos en lo
metodolégico a la pesquisa presentada en
estas paginas y el conjunto de la obra de es-
tos autores se encuentra ampliamente reco-
nocida en |a literatura especializada.

Para México, es importante destacar la tarea
dirigida por Enrique Florescano (1969, 2000);
sin embargo, al no recurnr a fuentes docu-
mentales homogéneas y continuas, y al ha-
ber acudido a acervos relacionados con los
precios de los granos y la supuesta actua-
cion fenologica, no se puede decir que
se cumplan los requisitos necesarios para
establecer comportamientos o anomalias cli-
maticas.

Las rogativas en el ambito mediterraneo

La rogativa es una ceremonia religiosa que
puede vincularse en ocasiones a situaciones
ambientales anémalas, permmitiendo una ele-
vada resolucion espacial y temporal. La vera-
cidad de la informacién obtenida se asegura
al consuitar dos fuentes documentales dis-
tintas, pero coincidentes en la informacion
que proporcionan (Martin y Barriendos,
1995), en tanto que ias autoridades civiles
y eclesidsticas se vinculaban para realizar
las procesiones propias de los eventos
climaticos mas sobresalientes. Por lo gene-
ral, tanto los cabildos civiles como eclesias-
ticos, crearon y conservaron los sumarios de
las rogativas, lo que permite en nuestros
dias acceder a gran cantidad de extractos
relacionados con este tema.

En Europa se ha logrado determinar, incluso,

la participacion de los gremios urbanos y
rurales, sin embargo, al menos en el caso de
la Ciudad de México, no se ha podido reco-
nocer la pardicipacion de tales colectivos, lo
que permite percatarse de diferencias admi-
nistrativas en el proceso de las ceremonias
(en la capital novohispana y decimondnica
se estipula, en casi todos los casos, que el
conjunto del "publico" desea, por las vici-
situdes vividas, el consuelo e intercesiéon de
la Virgen de los Remedios).

La fiabilidad de esta informacion no se des-
prende sdlo de la existencia de dos fuentes
documentales distintas, sino a su vez, de los
costos econémicos y de prestigio que sig-
nificaba la realizacién de un ceremonial de
este tipo (/bid.), en el que incluso la inqui-
sicién podria llegar a actuar, si se daba el
caso de una ceremonia desordenada o
inadecuada.

Rogativas en la Ciudad de México

Las rogativas por causas climaticas tienen su
mejor expresion en el reconocimiento de los
capitulos de sequia, en tanto que la duracién
e intensidad de los diversos episodios se
reflejan en cada ocasion. Los aspectos for-
males de cada ceremonia estan intimamente
relacionados con el folkiore local, con actos
especificos de la liturgia y con la utilizacién
de advocaciones especificas o reliquias loca-
les. Para el México central se ha compro-
bado la posibilidad de consulta a una reso-
lucién de entre 1 000 y 2 000 km?, al seguir
el patrén de organizacion territorial impuesto
a partir de finales del siglo XVI. Por eg'emplo,
para el estado de Hidalgo (20 813 km*) se ha
determinado, de acuerdo con la jerarquia de
sus cabeceras virreinales, la posibilidad
de consulta en los acervos de quince locali-
dades.

Por lo general, se han establecido cinco
niveles de intensidad en el caso de sequias,
segun el ceremonial conducido. Para el ca-
so de la Ciudad de México se han propuesto
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capitulos de sequia de menor a mayor inten-
sidad de acuerdo con el siguiente orden:

|. Oraciones en silencio en una sola iglesia.
Il. Oraciones en voz alta en una o varias
iglesias.

lll. Novenario sin procesion en el santuario
de la Virgen de los Remedios o en la
Catedral.

IV. Novenario y procesion en el santuario o
procesion, sin novenario, en la capital.

V. Traslado de la Virgen de los Remedios a
la capital y solemne procesion de la parro-
quia de la Santa Veracruz a la Catedral.

De entre fos distintos extractos documen-
tales considerados para demostrar el tipo de
ceremonial y circunstancia ambiental en la
realizacién de rogativas de nivel elevado, se
trae a colacion la siguiente, fechada el 17
de junio de 1761, en tanto que denota el
caracter interregional de las sequias
en el México centro-meridional y centro-
septentrional:

. Procurador General dijo que res-
pecto a expenmentarse, no solo en
esta capital y comarca, sino en toda la
Tierra Adentro, falta de lluvias, por lo
que podria sobrevenir escasez de
semillas y la mas principal de maiz y
también la de mortandad de ganados
por la mucha seca y enfermedades y
aunque ha llovido algo, ha sido en
manchones y en diversas haciendas el
daiflo de granizo, en que los labra-
dores han perdido mucho trigo; con
muchos otros accidentes que pueden
sobrevenir, por lo que se haga una
depresacion o novenario a la mila-
grosisima imagen de Nuestra Seifiora
de los Remedios, trasladandose de su
santuario a esta Santa Iglesia Catedral
y concluido se restituya a su santuario,
descubriéndose el Divino y Santisimo
Sacramento y haciéndose plegarias en
todas las iglesias...

Anterior a la labor llevada a cabo a lo largo
del afno 2001, unicamente existia en México
el antecedente en el estudio de rogativas
con fines de reconstruccion climatica, la
investigacion conducida por quien esto sus-
cribe en 1998 (Garza y Barriendos, 1998).
En ella solamente se accedid a los sucintos
ramos de LLos Remedios (Archivo de! Distrito
Federal) y Desagiie (Archivo General de la
Nacion), basandose el grueso de los datos
consultados en la consulta de bibliografia
contemporanea en la que se da cuenta de
las rogativas de nivel V a la virgen de Los
Remedios, entre 1590 y 1810. A pesar de no
cumplir el indispensable requisito de haberse
logrado la serie climatica por medio de la
consulta de una fuente continta y homo-
génea, la informacion provino, por lo general,
de literatura dedicada a resaltar las bon-
dades de la imagen de Los Remedios u otras
advocaciones, con la excepcion de los
diarios de Guijo (1648-1664) y Robles (1665-
1703), cuyas obras buscaban compendiar
las eventualidades de la capital novohispana
en su conjunto. Por ello que se puede argiiir
que, en su mayor parte, se trata de informa-
cion homogénea, y el caracter continuo se
consiguid al cubrirse en lo cronoldgico un
acontecimiento definido de antemano.

RESULTADOS PARA LA CUENCA DE
MEXICO

Antes de comentar los resultados obtenidos
después de la primer consulta integral y
sistematica de acervos documentales con el
fin de obtener datos climaticos, se desea
comentar las calibraciones realizadas a partir
de la comparacion de la investigacion pre-
cedente (arriba mencionada) y la realizada
gracias al apoyo del programa UNESCO-
ARCHISS. En este sentido, se corroboro la
presencia de la fuerte anomalia de fines del
siglo XVIII (Kington, 1988; Prielo y Herrera,
1992), que ayudo a complementar el faltante
habido en las actas del cabildo civil, corres-
pondiente a la etapa comprendida entre los
afos de 1644 a 1691.
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Por medio del analisis sistematico de dos
distintas fuentes documentales, continuas vy
homogéneas en su informacion, se logro
definir 1a frecuencia y duracién de sequias en
la cuenca de México desde la ultima década
del siglo XVI hasta el afio de 1869. Los datos
obtenidos, en los que se especifica el nivel
de ceremonia conducida, permiten reconocer
con precision las fechas exactas en que se
manifesto un capitulo de sequia y determinar
si se prolongé por mas de un afo, lo que
permite verficar su intensidad como su du-
racion; asi, el reconocer la intensidad con
que se manifiesta un fendmeno de sequia
permite calibrar la duracidn y caracteristicas
de un capitulo plunanual de este fendmeno.

Toda esta informacién es indispensable en la
construccion de los indices climaticos corres-
pondientes a las sequias habidas en la cuen-
ca de México de fines del siglo XVI a media-
dos del siglo antepasado.

La escala del tipo de informacidn obtenida se
sitia en el nivel regional, tanto por lo ase-
verado en textos concurrentes y precedentes
dentro de esta linea de investigacion, como
por quedar asi asentado en los documentos
consultados que generalizan el efecto del
capitulo de sequia para el conjunto de la
cuenca de México, y en ocasiones liegan a
mencionar su manifestacion en los valles de
Toluca, Puebla, El Bajio y el centro norte de
la nacidn mexicana.

Uno de los resultados mas interesantes,
obtenidos por medio de la informacion pro-
porcionada por los documentes provenientes
de la ejecucion de una rogativa, fue el reco-
nocer que, lo que Grove (en prensa) ha clasi-
ficado como el fendmeno del Nifio (ENSO)
mas relevante del pasado milenio y causante
de la revolucion francesa (fuerte anomalia ya
reconocida en la literatura especializada
desde hace casi un lustro), posiblemente sea
parte de la pulsacion mas prolongada vy
fuerte de la denominada Pequeiia Edad de
Hielo para las latitudes tropicales del hemis-

ferio norte. A lo largo de mas de sesenta
anos, los capitulos de sequia se encuentran
asoclados a fuertes heladas, fenomeno
poco identificado con anteroridad o poste-
riormente.

Para la cuenca de México se detectd que de
los afios que propone Grove (1788-1795),
correspondientes al mencionado ENSO, sélo
en su inicio son coincidentes con ceremo-
nias pro pluvia de nivel V. Existiendo capitu-
los de sequia entre las décadas de 1740 y
1800 mas prolongados e intensos, es decir,
los padecidos de 1761 a 1767 y de 1770 a
1776 (Tabla 1). La incognita al respecto re-
quiere de mucho trabajo para ser resuelta,
en tanto que la LIA ha sido muy poco estu-
diada en el continente americano a la latitud
del México central.

A su vez, al haberse podido fechar con
precision el nivel de ceremonia conducida,
se logrdé en lo fundamental el reconocer la
intensidad y duracién del capitulo de sequia
en forma anual y si llegd a conformar una
anomalia mas prolongada, informacion indis-
pensable para la construccion de los indices
climaticos correspondientes a las sequias
habidas en la cuenca de México de fines del
siglo XVI a mediados del siglo antepasado.

La Figura 1 representa el resumen de la
cantidad de rogativas pro-pluvia realizadas
dentro del lapso de tiempo estudiado vy
durante los meses que fueron conducidas,
su desglose anual permite obtener los re-
sultados referidos al inicio de este parrafo.

iNDIC!ES CLIMATICOS Y POTENCIALIDAD
EN MEXICO

El estado de investigacion en los paises que
conformaron la monarquia hispanica se en-
cuentra a principios del siglo XXI en un nivel
tan embrionario, que los analisis y las inter-
pretaciones que se han hecho a partir de los
indices climaticos obtenidos es muy somera,
practicamente circunstancial; es decir, se

110

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 48, 2002



Frecuencia y duracién de sequlas enla cuenca de México de fines del siglo XVI a mediados del XIX

Tabla 1 Frecuencia y duracidn de las principales anomalias climaticas detectadas para la cuenca de
México entre 1530 y 1869 (elaboracion propla, obtenidas a partir de informacién proveniente de los cabil-
dos civil y religioso de la Ciudad de México)

seQuia | HELADA | PRECIPITACION
1555-1557 septiembre de 1555 a junio de 1557

1597-1598 primavera de 1597 a primavera de 1598

verano de 1604 a

-1
1604-1607 b o 1607
verano de 1615
15-1
1615-1618 a julio de 1618
otoiio de 1620 a
20-1624
1620 _primavera de 1624
1627-1629 verano de 1627 a
= octubre de 1629
o | Primevrs o 1022
l

primavera de 1661 a
1661-1663 |primavera de 1663

primavera de 1692 a primavera de 1692 a
1692-1696 |primavera de 1696 primavera de 1696

primavera de 1701 a
1701-1704 |primavera de 1704

primavera de 1711 a
1711-1713 |primavera de 1713

1717.1720 |Primavera de 1717 a

julio de 1720
agostode 1733 a
17331735
agosto de 1735
invierno-primavera de 1739
1739-1744
3 a primavera de 1744
verano de 1749 a
- 1
1749475 primavera de 1751
1753-1756 verano de 1753
| a mayo de 1756
primavera de 1761
i 17611767 a mayo de 1767
primavera de 1770 a
17701776 primavera de 1776
abril de 1778 a
1778-1780 mayo de 1780
17851790 primavera de 1785 a
851 primavera de 1790
primavera de 1798
1798-1804 a mayo de 1804
i 808
1808.181q | Primavera de 180

_a junio de 1810
mayo de 1817 a

1817-1818 mayo de 1818
mayo de 1825 a
1825-1829 _primavera de 1829
primavera de 1838
1838-1841 ajulio de 1841
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Figura 1. Grafica con las rogativas realizadas por mes entre 1600-1869 (elaboracidn propia, obtenido
a partir de informacidn proveniente de los cabildos civil y religioso de la Ciudad de México)

han hecho series de indices directos de
sequia a partir de las rogativas detectadas,
ponderando las de mayor gravedad e indi-
ces a partir del registro de frecuencia de
episodios de inundacion, destacandose en lo
posible las mas graves, y se define si éstas
comportaron dafios menores, destruccion
parcial o total de inmuebles y desaparicion
o transformacion de elementos del relieve
(Barriendos y Martin, 1998). Todo lo anterior
no ha permitido obtener indices climaticos
que puedan ser asimilables a través de las
series instrumentales modernas. Esta labor
es imposible de llevar a cabo en la cuenca
de México, ya que como se ha mencionado,
en este ambito s6lo ha sido posible identifi-
car series de sequias.

En este sentido, no se descarta la posibilidad
de que en otras regiones de México sea
posible lograr la obtencion de series de inun-
daciones y de sequias en una sola localidad.
Sin embargo, en caso de obtenerse, reque-
rirdn de un arduo trabajo, en el que tendria
lugar el solapamiento de los datos historicos
y las series instrumentales modernas, {0 que

podria dar lugar a series reconstruidas en un
formato asimilado al de los datos modernos
(grados centigrados en temperatura, milime-
tros en precipitacion, etc.). Pero esta{abor es
meramente hipotética, en tanto que, en
Espafa, nuestro referente mas cercano
en este tipo de pesquisa, se intentd obtener
a mediados de la década de los noventa, un
solo indice de excesos y déficits hidricos
(como ya se ha logrado en el centro de
Europa), empleando valores positivos y ne-
gativos, con pruebas realizadas por medio
de resoluciones anuales, en las que debido a
la variabilidad del clima mediterraneo, se ha
corrido el riesgo de que un mismo valor
anual “esconda” circunstancias de signo con-
trario. Ha sucedido en algunos casos, el que
los valores negativos o positivos, al sumarse
aritméticamente, han anulado el signo de las
anomalias climaticas y, asi, un afic con
contrastes brutales puede quedar con un
valor “0". En estos casos se estima que el
total de la precipitacién se acerca a la media,
pero su calidad o distribucién intranual ha
resultado demasiado diversa.
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Frecuencia y duracién de sequlas en la cuenca de México de fines del siglo XVI a mediados del XIX

Con lo obtenido en México hasta ahora, es
posible dar lugar a la “normalizacion™ de las
series de rogativas, al analizar su compor-
tamiento interno (frecuencia de fendmenos
extremos, determinacion de patrones en di-
ferentes escalas temporales, por ejemplo, fas
oscilaciones en capitulos extremos de se-
quia de unos cuarenta afios de duracion,
las cuales se perciben cuando se aplican las
medias moviles de 30 afos). Ello ha per-
mitido identificar las pulsaciones exiremas
ocurridas dentro de ia denominada Pequena
Edad de Hielo y, a su vez, extrapolar el com-
portamiento en eventos extremos en distin-
tas coordenadas. Se ha podido verificar que
las anomalias que para el México central y
meridional significan sequias extremas, para
la mayor parte de la peninsula ibérica
representan capitulos de prominente precipi-
tacion. Asi, poco a poco se puede ir entre-
tejiendo una red que permita la comprension
de tendencias y hechos climaticos en la
larga duracidon y en un nivel,. al menos,
hemisférico (Figura 2).

Asi, con lo logrado hasta este momento, se
ha propuesto, en el Instituto de Geografia de
la UNAM, la integracién de los datos obte-
nidos por medios del estudio de las rogativas
en la Ciudad de México, con los prove-
nientes de las series instrumentales (en ei
caso de México, las habidas antes del movi-
miento revolucionario y las posteriores a la
década de 1920). Lo que podria permmitir
la comprensiéon del comportamiento y fre-
cuencia de sequias en un lapso cercano a
los cuatrocientos aiios, labor inédita en
nuestro pais.

Después de la experiencia de investigacion
con estas finalidades, se asume como una
herramienta muy plausible para el resto de
México, centrandose el siguiente esfuerzo de
pesquisa en las ciudades de Guadalajara,
Morelia, Puebla, Querétaro y San Cristébal
de las Casas; en estas localidades se cree
factible el contar con series continuas vy
homogéneas desde fines del siglo XVI hasta
la década de 1860. Esto en una siguiente
etapa de investigacién, en tanto que las

Ndmero de rogativas por periodos de treinta anos

D 1840-1869

A 1810-1839
B 17801800

f

[l 1750-1779
ER 1720-1740
B 16901719
4 1660-1689
E 1630-1659

- 1600-1629

Rogativa Nivel |  Rogativa Nivel il Rogativa Nivet Il Rogativa Nivel [V Rogativa Nivel V

Figura 2 Grafica con la cantidad de rogativas pro pluvia de distintos niveles, habidas en los treintenos
comprendidos entre 1600-1869 (elaboracion propia, obtenido a partir de informacion proveniente de los

cabildos cwil y religioso de la Ciudad de México)
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coincidencias en la administracion civil y
eclesiastica del conjunto de tierras que estu-
vieron bajo el dominio espaiiol, favorece y
asegura un alto grado de comparacion entre
multiples series basadas en proxy-data.

La correlacion climatica con el comporta-
miento morbico-epidémico; propuesta de
una linea de investigacion asociada

Asimismo, antes de concluir la presente
exposicion, se estima indispensable comen-
tar una linea de investigacion que impulsa
en estos momentos el doctor Barriendos,
concerniente al reconocimiento y compara-
cion temporal de patrones morbicos vy
anomalias climdaticas. Para Barcelona, este
autor ha podido establecer una correlacion
directa entre ambos fendmenos a lo largo del
siglo XVIII y pnncipios del XIX. Para la
Ciudad de México se ha logrado una pnmera
aproximacion, al haberse estudiado los afios
comprendidos entre 1785 y 1800, lapso en el
que los médicos de la capital novohispana
mencionan la propagacion de fiebres recu-
rrentes y poco frecuentes con anterioridad y
mismas que, a reserva de ahondar en el
trabajo documental, parecen ser comunes a
lo largo del siglo XIX y principios del XX
(Barriendos y Garza, en revision).
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15. Resumé : José Maria Bozo y la meteorologia de La Paz (1828-1832) - 2000
(avec Ana Forenza)



Archivo y Biblioteca Nacionales
de Bolivia

ANUARIO
2000

Sucre — Bolivia
2000

JOSE MARIA BOZO Y LA METEOROLOGIA
DE LA PAZ (1828-1832)'

"Como las aves, como las ovejas, como las abejas, como los
bueyes trabajan para otros, asi vosotros patriotas de la
independencia, trabajasteis para otros. Para los que peleaban
por ser esclavos”. Bozo, Diario, 1828-32, f. 86".

Alain GIODA

Hidrélogo. IRD - SENAMHI, C.P. 2352,
Cochabamba

Ana FORENZA

Archivista, C.P. 1125, Sucre

Resumen

Primeramente presentaremos una corta biografia del autor (quien

trabd conocimiento con D'Orbigny en 1830) de esta pieza finica, el
Diario, conservada en el Archivo Nacional de Bolivia, que permite
seguir, casi dia a dia, el clima de La Paz entre enero de 1828 y junio de
1832. Luego, se mostraran algunos ejemplos de analisis del Diario y,

Este trabajo fue presentado en el marco del Seminario ARCHISS-Cono Sur (26-
27-28 de Octubre de 1999) en la Universidad Andina Simén Bolivar de Sucre. El
Seminario ARCHISS (Archival Climate History Survey) fue auspiciado por la
Unesco (Programa Hidrolégico Intetnacional), ABNB, UASB, IRD, SENAMHI y
la Alianza Francesa de Sucre.
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finalmente, presentaremos una interpretacion de sus datos ubicandolos
en el contexto de las observaciones meteoroldgicas modernas de San
Calixto, sabiendo que el Diario de Bozo fue escrito en parte durante un
fendmeno climético importante: El Nifio de 1827-29.

Introduccidén

Tres caracteristicas del Diario de Bozo son importantes para
reconstruir el clima de Bolivia a pesar de la brevedad de sus
observaciones que no pasan de 4 afios y medio.

a) Es el primer testimonio fiable de la meteorologia boliviana,
redactado con un gran rigor al inicio de la Repiblica. Sélo
retine observaciones meteoroldgicas y no datos cifrados. Se
parece un poco a los cuadernos de biticora de los navegantes.

b)  Fue escrito durante un periodo de convulsién politica - los
inicios de la Repablica - durante el cual las informaciones de
tipo serial son raras en historia, fuera del “Céndor de Bolivia”
(un periédico de Chuquisaca, hoy en dia Sucre, publicado
entre 1825y 1828 y que da algunas informaciones climaticas)
y de “El Boliviano” (otro periddico entre 1829 y 1841).

¢)  Permite conocer et impacto eventual en la regién de La Paz
del fendmeno El Nifio de 1827-28-29 que afectd a Chile
central y que también fue reconocido en 1828, a lo largo de
las costas del norte de Perl. )

La existencia de este primer testimonio cientifico nacional en la
joven repliblica boliviana no podia provenir sino de una personalidad
fuerte que corté violentamente con la mediocridad general de la vida
intelectual local y que se opuso al militarismo a través de! sarcasmo y
del humor.

1. José Maria (Diégenes) Bozo, un talento ignorado

José€ Maria Bozo (Santa Cruz 1780 - ¥La Paz 1864) fue un varén
en extremo original y curioso, como también un personaje notable del
inicio de la Republica; abogado de la Audiencia de Charcas en 1806,
clérigo de la prima tonsura en La Plata (hoy Sucre) en 1807 y sobre

todo diputado de Santa Cruz en el Congreso Constituyente de Bolivia
de 1826-27.
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Realista durante su juventud, luego republicano de impronta
liberal, indigenista toda su vida, Bozo era radical por principio y
odiaba todo lo que es dominacién y superioridad (Gutiérrez, 1879;
Vazquez-Machicado, 1988a).

Su amor por la naturaleza, su verdadera vocacion, se concreté en
1814; Bozo resolvid ir en busca de ella, por huir de la revolucién con
la llegada a Santa Cruz de militares argentinos encabezados por
Warnes, y se marchd a la mision franciscana de llobulo, entre los
indios Yuracarés del Chaparé. Alli permaneci6 afio y medio. Durante
este tiempo estudid la botanica y se ocupé de curar a los misionarios,
utilizando hierbas de los campos. Dos veces viajé a Mojos para traer
plantas, conocimientos (tiles, y ademds plantd 1500 arboles en una
chacra, todo lo cual dejé en donacién a las misiones en 1815. Fray
Francisco de la Cueva, Superior de la Misién de Ilobulo, certifica que
Bozo durante toda su permanencia en este lugar

“ha observado una vida irreprensible, ejemplar y utilisima a
estas gentes [los indios]. Jamds se lo veia ocioso, sino o
estudiando , o con el trabajo de sus manos y sudor de su rostro
cultivando aquellas plantas utiles, que algin dia pudieran
contribuir a la subsistencia, comodidad y recurso en sus
enfermedades de esta Nacion, de sus conversores y de los que
pudieran avecindarse por aca” (en Vazquez-Machicado, 1988a:
529).

Después de una breve estancia en Cochabamba donde
posiblemente se encontrd con el gran naturalista de Bohemia, Tadeo
Haénke, que se habria retirado a su hacienda de Yuracarés hasta su
fallecimiento en 1817 (Groussac, 1900), Bozo se traslada a La Paz en
enero de 1816.

Aparte de su tarea en botanica y meteorologia, Bozo (1816;
1822; 1828-32) desempeiidé con un fuerte espiritu de independencia
cargos en la judicatura y en la instruccién como profesor universitario.
Bozo era de gran seriedad cientifica. Se estimaba muy en alto su gran
saber y ello le vali6 su profesorado de derecho, sus vocalias
examinadoras y el ser miembro de varias comisiones codificadoras.

José Maria Bozo manifiesta, en su trabajo de abogado, un
marcado sentimiento social -sin duda consecuencia en parte de su
formacion religiosa profunda-, sentimiento poco compartido al inicio
de la Republica. Asi, en 1817, “el Dr. Don José Maria Bozo fue

Defensor General de los pobres, nombrado por el ayuntamiento de la« - -



16. Résumé : History of Climate, Jesuits and Meteorology in Ecuador with
special reference to the El Niflo of 1925 - 2005 (avec Alfredo Terneus)
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History of Climate, Jesuits, and Meteorology in Ecuador with special reference
to the El Nifio of 1925

A. Terneus, ARCHISS Group, Calle Guaranda 131, Quito, Ecuador
A. Gioda, UR 32 Great Ice, IRD, B. P. 64501, 34394 Montpellier, France
gioda@msem.univ-montp2. fr

Abstract

The initial part of this study is focused on the history of climate from the Colonial era
(17" century-1824) based in Quito on rogation ceremonies and municipal
proceedings. After the first meteorological data collected in Ecuador by scientists in
mission (La Condamine, 1738, and Humboldt, 1802), attempts to build a national
meteorological network from the 1860’s, were closely linked to President Gabriel
Garcia Moreno and the Jesuits. The El Nifo phenomenon in 1925 was the first
important meteorological episode recorded with scientific instrumentation in Ecuador,
and newspaper archives also provide an important complementary source of
information about the impact of this extreme event.

Conclusions

At this stage of our research using historical documents, it appears that there were
more extreme events, especially droughts, during the 17 century than the 18"
century.

Continuous observations in meteorology began from 1891 in Quito after the first
attempts by explorers (such as La Condamine, 1738) and the Jesuits (1864-1876).
Records documenting the 1925 El Nino phenomenon show on the Ecuadorian coast
greater precipitation than the 1982-83 episode. If such an event was to occur today,
with the greater population and infrastructural densities, the impact would be certainly
more catastrophic.

Main References

Archival sources in Quito for meteorological research:
National History Archives
Astronomic Observatory
Aurelio Espinosa Pdlit Library
Library of the Pontifical Catholic University of Ecuador

Acosta Solis, M.: Breves anotaciones sobre la historia de la climatologia del
Ecuador, Imprenta Ecuador, Quito, 1944.

Aguilar, F. C., s. j.. Boletin meteorolégico — Resumen de las observaciones
meteorolégicas hechas en el Colegio Nacional de Quito, desde le 7 de junio de
1864 hasta el 7 de junio de 1865, Imprenta Nacional, Quito, 1865.

Aguilar, F. C., s. j.: Boletin meteorolégico del observatorio del Colegio Nacional de
Quito. Segundo afo 1866, Imprenta Nacional, Quito, 1868.

Alenten, J. B.. Histona y descripcion del Observatorio Astronémico de Quito,
Imprenta Nacional, Quito, 1877.
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17. Petit Age de Glace, lichens et archives religieuses - 2004 (avec Vincent
Jomelli, Antoine Rabatel et Gaston Demarée)



Petit age de glace,

lichens et archives religieuses

Alain GIODA, Vincent JOMELLI et Antoine RABATEL

Pendant au moins 300 ans, un épisode de refroidissement général fut entrecoupé
par des épisodes caniculaires. Les archives climatiques, ici étudiées plus spécialement
dans les Andes, sont les lichens et les écrits des jésuites et des franciscains.

"historien Emmanuel Le Roy
Ladurie propose dans son
Histoire du climat depuis lan
mil, de limiter le petit 4ge

de glace en Europe 2 la
période entre 1550 et 1850. Le terme
« petit dge de glace » a été inventé
en 1939 par le Nord-américain
Frangois-Emile Matthes pour décrife
«une époque de glaciation modérée
qui suivit la période la plus douce de
I'Holocene (la période la plus récente
de I'¢re quaternaire) ». Il décela ce
radoucissement en érudiant les
moraines des glaciers de la Sierra
Nevada, en Californie : peu érodées,
les moraines frontales de ces glaciers
¢uaient donc récentes et témoignaient
d’une avancée suivie d’un recul des
glaciers. Comme de telles formations
existent aussi dans les Andes (voir la
figure 1), devait-on en déduire I'exis-
tence d’un autre petit ige de glace ?
Les petits ages étaient-ils concomi-
tants ? Létude de cette alternance de
climats avec ses pics de températures
pourraitapporter des enseignements
aux fluctuations actuelles du climat.

Ces moraines, et donc ge des événe-
ments climatiques, appartiennenta une
époque antérieure 4 Pinvention des
instruments de mesures. De plus, les
moraines sont au-dessus de la limite des
arbres, et la dendrochronologie (voir lar-
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ticle de David Houbrechts dans ce numéro)
n'est pas applicable. Par ailleurs, au début
du pedit 4ge de glace, au XVI® si¢cle, la
météorologie scientifique n'érait pas
encore en place. Nous nous sommes
donc tournés vers les textes religieux et
les lichens.

Les archives religieuses

Les archives de la Chambre des comp-
tes de la Savoie avaient déja permis de
retracer une histoire de la Mer de glace.
Dans les Andes, dans le sillage des
conquistadors venus pour trouver or,
argent et pierres précicuses, de
nombreuses villes miniéres ont été
fondées, parfois & plus de 4 000 metres
d’aldtude: par exemple, Cerro de Pasco,
au Pérou, et Potosi, en Bolivie.

Dans ces cités rapidement deve-
nues richissimes (les nobles Espagnols
possesseurs d’'une prébende y faisaient
fortune en quelques semaines), 'em-
pire trés catholique des Habsbourg
encouragea I'action des ordres religicux.
Les jésuites, derniers arrivés en 1568,
jouirent d'une large autonomie surtout
au Paraguay et en Chine. Ils furent
aidés par leur solide formation univer-
sitaire et le développement de la science
moderne 3 partir de 'astronomie. Grice
a cette excellence, ils purent étudier
avec précision ['été caniculaire, 3 Pékin,

en 1743 (voir lencadré de la page 102).
Cette anomalie climatique eut lieu
pendant le petit 4ge de glace dont les
trois périodes de températures mini-
males se situent, dans la région méri-
dionale chinoise, entre 1470 et 1520,
puis entre 1620 et 1740 et enfin,
entre 1840 et 1890.

Jusqu'au régne de Charles 1 (1716;
1788), qui débuta en 1759, les histo-
riens et les scientifiques étaient presque
exclusivement des religicux dont le plus
grand fut 'astronome Buenaventura
Suarez au Paraguay. Avec les Lumiéres
introduites par ce roi espagnol, des
laiques et des étrangers, dont 'Allemand
Alexander von Humboldt (1769 ; 1859),
remplaczrent ces religieux, notamment
apresPexpulsion des jésuites I’ Amérique,
en 1767, sur ordre de la couronne.

Avec les nouveaux Etats nés du
démembrement des empires espagnol
et portugais, i partir de 1814, les jésui-
tes revinrent dans le jeu scientifique.
Un réseau d’observatoires astrono-
miques, météorologiques et géophy-
siques jésuites revit le jour au XIX® siecle
quand le petitage de glace s'effagait dans
Thistoire. On trouvait ces observatoires
a Cuba, au Mexique, en Colombie, en
Bolivie, mais aussi aux Philippines, en
Chine, en Inde dans'actuel Bangladesh,
2 Madagascar, en Rhodésie devenue le
Zimbabwe. ..
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Si le phénoméne fut d’abord iden-
tifié dans I'hémisphere Nord, les études
se multipli¢rent pour retrouver toutes
ses traces dans le paysage et dans les
archives. Lidée que le petit ige de glace
était un phénomene mondial a éé soute-
nue, depuis les années 1950, par la
géographe Jean Grove, 4 partir d’indi-
ces trouvés en Norvége, au Groenland,

dans les Alpes et en Chine.
Un phénomene mondial :
le petit age de glace
Lhypothese a été reprise en 2001 par
Diane Dalziel, de I'Université d’Arizona.

Elle 2 é confirmée par notre expérience

JANVIER-MARS 2004 / ©POUR LA SCIENCE
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1. Lt GLACIER MERIDIONAL DU CHARQUINI, prés de La Paz, en Bolivie,
culmine a une altitude de 5398 métres. Les moraines frontales (les
bourrelets rocheux) correspondent a des avancées du glacier pendant
le petit dge de glace. Le retrait de la moraine la plus externe (a

Sud-américaine qui a pour cadre les
Andes, la plus grande chaine de monta-
gnes de direction méridienne de la Terre
avec ses 8 500 kilométres de long.
Grice au dépouillement des jour-
naux de bord des navigateurs, I'histo-
rienne argentine Rosario Prieto a
montré que le détroit de Magellan, qui
coupe I'extrémité méridionale des
Andes, était encombré par les icebergs
entre 1520 et 1670. Ensuite, les archi-
ves de Potosi décrivent deux périodes
de froid extréme : entre 1560 et 1641,
puis entre 1780 et 1820. Cette derniére
période correspond 2 celle identifiée
par des mesures de carottage isoto-
piques dans les glaces du volcan

~

gauche) serait daté de 1630-1670 par lichénométrie. Ensuite (de
gauche a droite), les datations proposées des différentes moraines
vont de 1730, 1775, 1790... jusqu‘a 1930, marquant le recul du
glacier qui a probablement connu des pulsations intermédiaires.

Quelccaya, du Sud du Pérou, par
I’équipe du Nord-américain Lonnie
Thompson.

Les textes franciscains constituent
également un fonds documentaire utile
aI'étude des froidures en Bolivie (voir
la figure 2). Ainsi, Diego de Mendoza
mentionne dans sa Cronica de la
Provincia de Charcas qu'un grand bloc
de glace sest détaché du glacier de
P'lllimani, qui culmine 3 6 450 métres
d’altitude, le 13 mai 1647. Cette chute
au cceur du petit 4ge de glace résulte
d’un tremblement de terre récem-
ment daté par Angel Vega, de 'Obser-
vatoire jésuite de sismologie de La Paz.
Son épicentre était au Chili, ot
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Santiago a subi de graves dommages.
Toutefois, la description du francis-
cain (surligné en rouge dans la figure 2)
est sans ambiguité, ce fut bien un
sérac, qui s'effondra en se détachant
du flanc oriental de l'lilimani: « £n
1647, [...] en un endroit du nom
d'lllimani, se détacha un gros morceau
de neige du bord de la falaise vers ['Est.
Endurcis comme une pierre par tous les
siécles ott elle a été congelée, ces « fruits »
des vapeurs de la Terre se brisérent, en
tombant, en plusieurs morceaux
« bleus ». Parcourant [deux kilomeétres],
ils atveignirent un village oit 20 person-
nes furent ensevelies dans leurs habita-
tions, et ce sans le moindpre recours, car
la chute eut liew vers minuit. lls eurent
beau crier, personne ne les entendit.
Seuls deux jeunes Indiens survécurent,

debout sur les épaules de leurs péres. Ce

nest quau matin qu'ils furent enten-
dus puis sauvés par les habitants de
villages voisins. »

Le radoucissement du climat 2 la fin
du petit 4ge de glace confirme indirec-
tement la poussée glaciaire antérieure:
le frere Angelico Martarelli du couvent
de Potosi a constaté, dans les années
1880, que des légumes étaient cultivés,
chose nouvelle, dans « les jardins du curé»
situés 2 4 000 metres d'alticude.

La lichénométrie

Outre les archives religieuses, I'étude
des lichens (des végétaux qui asso-
cient un champignon et une algue)
offre aussi un moyen de dater la dyna-
mique des glaciers.

Par cette méthode relative, on situe
dans le temps la mise 2 nu des surfa-

ces rocheuses. Elaborée dans les années
1950 par le botaniste suisse Beschel
pour dater les ultimes avancées glaciai-
res alpines, cette méthode est fondée
sur la mesure du diametre de certai-
nes especes de lichens colonisant les
roches, le Rhizocarpon (voir la figure 3)
érant le plus fréquemment utilisé. Cet
organisme croit dans les conditions
climatiques les plus adverses, peut vivre
plusieurs milliers d’années et se déve-.
loppe en disques de diametre crois-
sant. Sa couleur caractéristique permet
de l'identifier aisément. Le diamétre
des plus gros individus, sur une surface
donnée, est proportionnel au temps
depuis lequel cette derniére est expo-
sée A la colonisation. Connaissant la
relation entre le diamétre des lichens
et leur 4ge, on date la mise 2 nu de la
surface ol ils se développent. Cette

| LA CANICULE DE 1743 A PEKIN

I_ e petit dge de glace a été entrecoupé d'épisodes particulie-
rement chauds qui ont été mesurés avec précision dans
certaines localités des le xvit® sidcle. A Pékin, les premiéres mesu-
res météorologiques de bonne qualité datent de 1741, Vannée
ol les péres jésuites frangais, présents en Chine dés les années
1550, introduisent au Bureau astronomique impérial le thermo-
métre a alcool de Réaumur inventé en 1730. On dispose de
plusieurs séries de températures, chacune durant environ cinq

ans, pendant le xvii© siécle.
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La Mission frangaise des jésuites a Pékin est composée des
cinq péres mathématiciens partis de Brest en 1685, munis de
la recommandation de Louis xiv, pour travailler au Bureau

astronomique impérial. Le plus célébre est Jean-Frangols
Gerbillon, professeur de 'empereur mandchou et éminent
diplomate dont les succeés, notamment auprés des Russes a
F'occasion du traité de Nerchinsk, en
1689, permirent de poursuivre le
travail scientifique des jésuites
au Bureau astronomique
impérial. Le pere Antoine
Gaubil, feur continuateur, est
"auteur des observations (voir
ci-dessus une comparaison des indi-
cations de deux thermomet-
res) du torride été 1743 qui
fit plusieurs milliers de
morts dans la ville impé-
riale, selon les sources
manuscrites chinoises.

Le thermomeétre attei-

gnit en julilet 1743

pendant plusieurs
jours consécutifs des
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températures maximales journaliéres comprises entre 40 °C et
44 °C. I'été 1743 a Pékin, pourtant situé en plein petit age
glaciaire, fut donc aussi torride que les grandes canicules du
siecle dernier, par exemple en 1942 et-en 1999.

La science occidentale avait été introduite a la cour de
Pékin par le pére Matteo Ricci (1552;:1610), qui acquit en
retour la science de ses hotes. L'un de ses continuateurs, le
pére Ferdinand Verbiest (1623 ; 1688), devint directeur du
Bureau astronomique impérial en 1669.

Voltaire n‘osa pas attaquer son ceuvre, mais ii doutait des
sentiments dun papiste, car, pour lui, «les spheres armillai-
res, les barométres, les thermométres, les lunettes » n’étaient
que les chevaux de Troie du progrés pour faire entrer la reli-
gion catholique chez les Chinois. De surcroft, il considérait
Verbiest comme un courtisan... égarement d’un grand écri-
vain. En vérité, ce pére flamand, devenu grand mandarin (voir
di-contre), construisit de nombreux instruments scientifiques
qu'll légua a ses condisciples. . ‘

Gaston Demarée, Institut royal météorologique, Bruxelles
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2. LA CRONICA DE LA PROVINCIA
DE CHARCAS, du franciscain Diego de
Mendoza, décrit la chute d'un sérac (un
bloc de glace) survenue {e 13 mai 1647
dans le glacier de I'lllimani (6450 métres
d‘altitude), en Bolivie. Pres de la, plus de
20 Indiens ont péri dansla catastrophe. Ce
type d'accident est caractéristique des
périodes d'avancées de glaciers qui s"ap-
prochent des hameaux et des villages.

relation entre la taille du lichen et son
ige est déterminée directement en
suivant, pendant plusieurs années, la
croissance de nombreux individus.

Dans la cordillére Blanche du
Pérou, des moraines du petit 4ge de
glace ont été datées par les lichens.
Une premiére avancée des glaciers
aurait été identifiée entre 1580
et 1660 : elle correspond aux morai-
nes situées jusqu'a 600 meétres en aval
du front actuel des glaciers. Une
seconde avancée daterait du début
du XIx© siecle.

En Bolivie, les études des lichens
dans le glacier Charquini (voir la
figure 1) montreraient que le fronta
atteint sa position la plus avancée
entre 1650 et 1670. Le petit 4ge de
glace semble donc relativement
synchrone au Pérou eten Bolivie, des
observations effectuées sur d’autres
glaciers indiquant une avancée maxi-
male autour de 1640. Toutefois, ce
maximum dans les Andes tropicales
serait décalé par rapport 4 ce qui a
été observé en Europe ot la poussée
majeure est, selon les régions alpines,
tantdt datée de la fin du XvI°¢ et du
débur du XviI€ siécle, avec de fortes
chutes des températures moyennes,

JANVIER-MARS 2004 / ©POUR LA SCIENCE
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3. LES LICHENS (a gauche) croissent sur les surfaces rocheuses de fagon réguliére. Leur diame-
tre est donc une fonction du temps, mais aussi de la nature du support. Connaissant les carac-
téristiques régionales de cette croissance (G droite), on peut dater la mise a nu des roches.

ou tantét datée du début du
Xix¢ siecle. Encore fragiles en raison
du petit nombre de cas étudiés, les
résultats de la lichénométrie andine
sont toutefois en accord avec ceux
des analyses des variations isotopiques
de l'oxygene 18 des carottes de glace
des sommets voisins.

Les résultats obtenus montrent ['in-
térét des études comparatives des traces
du petit ige de glace, notamment dans
les Andes. On sait aujourd’hui, d’une
part, qu’il n’était pas synchrone 4
P'échelle de la Terre et, d’autre part,
que des années tres chaudes ponctue-
rent cette période.

Les causes du petit age de glace et
de ses variations sont 4 rechercher du
cdté de la variabilité de I'activité solaire.
Ce petit 4ge de glace constitue I'ultime
période ol l'influence de I'activité
humaine n’apparait pas dans les méca-

nismes du climat et il est aussi un
important avantage pour son étude,
proche de notre temps. Le petit dge de
glace est donc une période cruciale
pour la compréhension des change-
ments climatiques naturels... et des
variations actuelles.

——

Alain GIODA travaille a I'Institut de recher-
che pour le développement, a Montpeliier,
et anime le projet ARCHISS (Archival Climate
History Survey) en Amérique latine.
Vincent JOMELU est géomorphologue a
I'UMR CNRS 8591, 3 Meudon. Antoine RABA-
TEL étudie a I'mp, a La Paz.

P.NAVEAU, Y. JOMELL, 0. COOLEY et A RABATEL, Modeling
Uncertainties in Lichenometry Studies, in Qualernary
Research, (@ paraltre), 2004.

J. M. GROVE, The Little Ice Age, éd. Routiedge, London
& New York, 1988 & 2004.

Y. UDIAS, Searching the Heavens and the Earth : The History
of Jesuit Observatories, éd. Kluwer, Rotterdam, 2003.

103



18. Water, civilizations and governance - 2003/2004 (avec Mike Baker)



The Basis of Civilization — Water Science? (Proceedings of the 1
UNESCO/IAHS/TWHA symposium held in Rome, December 2003). IAHS Publ 286, 2004

Water, civilizations and governance

ALAIN GIODA'! & MIKE BAKER?

1 Greatice, IRD, B.P. 64501, 34394 Montpellier cx 5, France
2 ARCHISS, Moutas, 26110 Venterol, France
gioda@msem.univ-montp2. fr

Abstract Water science, initially applied, has evolved in an interactive mode
with civilization. Although it is difficult today to imagine civilization in a non-
urban context, with the expansion of cities in the 20th century civilization
began in small groupings of families, in caves or other shelters. The disap-
pearance of civilizations is usually on a secular scale similar to that of major
droughts, which have tended to destroy purely agrarian societies. However,
subsidies in industrialized countries, and technical progress have decreased
such outcomes. Progress produces other problems such as in the construction
of large dams, their societal and ecological effects, and sometimes of their
rupture. Such catastrophes bring with them the pressures of global communi-
cation systems and of rumour. They also lead to criticism of engineers and
scientists, who are increasingly pressurized to produce results of practical

importance. Such a role of govermmance in water science is not always
beneficial.

Key words Andes; China; civilizations; dams; disasters; Egypt; Mesopotamia; rivers; Rome;
scientific progress

INTRODUCTION

One of the first historical references to water science in relation to governance is to the
semi-legendary Chinese Emperor Yu the Great (about 4200-4000 years ago), who
“mastered the waters ” of the Yangtze and is considered to be the patron of hydraulic
engineers. Some attempts have been made to date the beginning of civilization,
inasmuch as it involves a series of processes, many are unrecorded, from animal-like
simian ancestors to the present but this has so far proved impossible. However, some
authors link it to the beginnings of collections of man-made shelters and of primitive,
sometimes irrigated, agriculture and as populations grew, irrigation became more and
more important and widespread. It seems probable that some of the first rules of
governance were linked to water use and the protection of water quality, as the size of
communities grew and pressures on free access to water increased. This led to the
introduction of channels and pipes and later to methods for measuring the amount of
water delivered. With the growth of civilization the Earth became divided into terri-
tories, nations and States. Today there are more than 200 international river basins,
some of which are a cause for conflict; especially when upstream States divert or store
water affecting downstream flow rates, or when downstream States are more powerful
than upstream ones. Commercialization of water and projects such as the Global Water
System Project are likely to not only affect the independence of hydraulic engineers,
but also the independence of hydrologists and other scientists.
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THE RISE OF CIVILIZATION IN RURAL AND URBAN AREAS

Although there is a tendency today to associate civilization with urban complexes, it
began with the first groupings of hunters, fishers and nomads. Today such groups
continue to exist in extreme environments such as hot and cold deserts and high
mountain areas: a demonstration of how human beings are able to adapt.

However, the major advances have come from large groups in urban areas which have
evolved with human ability to harness water and to convey it to where it is most needed.
With this ability has come the growth of cities and of water use/abuse. The recorded
beginnings of urban civilization started about 6000 years ago in Sumer. A study of these
historical civilizations shows that they initially evolved in proximity to rivers or lakes.
Several authors have linked rivers in tandem with civilizations: China—Yangtze, Egypt—
Nile, Harrapa-Indus, Mesopotamia-Euphrates and Tigris (Garbrecht, 1987; Viollet, 2000),
but some, such as the Tiwanaku-Lake Titicaca, are less often cited. With these civilizations,
except for Tiwanaku, writing began to evolve and the first written records of civilization
along with hydraulics and applied hydrology (the nilometers 4500—4000 years ago).

In De Aquis Urbis Romae Frontinus, chairman of the Roman water supply
administration (AD 97-103), indicated that for about four and a half centuries the
people were satisfied with the water drawn from the Tiber, but then aqueducts had to
be built to carry water to the city (Garbrecht, 1987). He also drew attention to the
adjutages that assisted the authorities in calculating the amount of water delivered. He
associated his Emperor Nerva (AD 96-98) with plans that led to the improvements in
the day-to-day health of the people and the cleanliness of the city: an early example of
the role of governance in water science.

History shows that the control of water and of water works has served different
purposes, sometimes utilitarian, sometimes for pleasure, sport, etc. The use of water
was fundamental in the early measurement of time, an essential for governance, with
clepsydra or water clocks which were invented independently in Mesopotamia and
Egypt (about 4000 years ago).

Since historical times water has had a role in purification and as civilization and
religions have developed, so have their interactions with water science. Water in the
form of the Great Flood was believed to have purified the Earth and today, water
continues to play a special role in some religions from birth and baptism to death. One
should not ignore the role of the religious hierarchy in governance and, in historical
times, in the special uses of water.

The influence and size of towns and cities governs the major use of water in
civilizations and empires. Urban authorities play a major role in decisions on water
use, but the main part is always used in agriculture. When these empires cease to exist,
because of natural or human events, the sophisticated systems of irrigation and of
water conveyance disappear or fall out of use: sometimes to be renovated several
hundreds of years later, as with khanats today.

ROLE OF WATER IN THE DEVELOPMENT AND DISAPPEARANCE OF
CIVILIZATION

As indicated earlier water has played a fundamental role in the development of
civilization(s). It still plays an important role today, which is why there are frequent



Water, civilizations and governance 3

suggestions for the development of projects to transport water from a region where
water is plentiful to one where it is sparse, often without sufficient consideration of the
ecological, hydrological and meteorological effects at both ends of the transfer. One is
tempted to ask: can humankind learn from real or potential ecological disasters? The
political effects of the Nuclear Winter study of the Scientific Committee on Problems
of the Environment SCOPE (1985 & 1986), give us some hope. The water-civilization
interface is still important today. In 2002 six of the ten largest natural catastrophes
were floods and of the ten catastrophes with greatest economic losses, four were floods
and two droughts accounting for about 75% of more than 42 000 million US$ lost
(Cornford, 2003). However, there has been a slight tendency to decrease over recent
years as mitigation measures have an effect and as systems of international assistance
become more efficacious. Over time a number of American civilizations such as those
of the Maya, Mochica, Tiwanaku, etc. have disappeared and these have led to studies
with varying, occasionally opposing, explanations.

The archaeologist Posnansky (1911) considered that Tiwanaku centre (10th/7th
centuries BC to AD 10th/13th centuries) on the banks of Lake Titicaca had been
submerged by the waters of the lake during a flood. Eighty years later Ortloff & Kolata
(1993) put forward as the reason for the disappearance of this civilization a long
drought in the 11th to the 14th centuries, based on the reconstruction of the climate
made using ice cores from Peruvian glaciers. The lack of water caused the originally
abundant agricultural production, on which the civilization was based, to decrease. So
in less than a century both drought and floods have been put forward as reasons for the
disappearance of a civilization. However, we can expect that the comparatively new
discipline of paleoclimatology will lead to some improvements in our knowledge of
past civilizations and their development and disappearance. However, it is difficult to
imagine that the disappearance of one town or city can lead to the disappearance of a
civilization, For example, the disappearance of Pompei and Herculanum in AD 79 did
not lead to the disappearance of the Roman civilization. Some archaeologists and
climatologists tend to grant climate an over-exalted role in the stability of civilizations,
especially those that developed in “marginal” environments (with little precipitation,
low or high temperatures or at high altitude) which place constraints on the
development of a civilization (Weiss & Bradley, 2001). Certainly the El Nifio/La Nifia
episodes have played a negative role, especially in Southern and Central America, in
restraining the rapidity of cultural development. Although the Little Ice Age led to the
withdrawal of the Vikings from Greenland, it did not end their civilization. On the
other hand it seems probable that the Easter Island civilization became extinct because
of population pressure on the limited natural resources.

WATER SCIENCE AND MODERN CIVILIZATION

Civilization and water science are both affected by the growth of communication.
Initially there were positive effects of transmission of information: (a) about the
growth of civilization and the interactions between different cultures; and (b) about
developments in hydrology and hydraulics. With the explosion of information on-line
has come not only an increase in the amount of information available but also the
problem of selecting it and its verification. It is well known that different sites on the
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World Wide Web provide access to general and scientific information, but no indica-
tion of its reliability.

With the general information one has to take care to eliminate the effects of
exaggeration and error. For example the catastrophe of Potosi (The Andes) in 1626
was responsible for about 2000 deaths (Gioda et al., 2002) which was magnified to
4000 following a study by Rudolph published in 1936 and his estimation has been
copied and recopied by several authors such as Jansen (1980) and Schnitter (1994),
without checking the original sources and looking for advances in Latin American
history (Fig. 1). The rupture of the dam at Vaiont in the north of Italy in 1963 was
responsible for 2060 deaths, but because of a printer’s error this became 2600 (Jansen,
1980), a figure which is in general use in place of the correct one. One of the most
recent disasters is that of Nimes in the south of France on 3 October 1998. The number
of deaths was initially given as 200 but as time passed the official figure was reduced
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Fig 1 Rise and fall of the Silver city: Potosi (the Andes). The clearly seen second
boom was made necessary by the need of the amalgamation process for large amounts
of water and therefore of dams. The catastrophe of 1626 (approximately 2000 victims)
is not visible on the population curve because there were about 150 000 inhabitants at
that time and the loss represented only 1.3% of the population. The traces of the
catastrophe were still visible 75 years later, as can be seen on the drawing by Arzans
by the black line below the dam rebuilt in 1628. However, production in 1626 was
greater than the preceding year, but in general it had been decreasing progressively
since 1605. The decline of Potosi was caused first by the competition from Mexican-
made silver and then to the end of the supply of cheap mercury from Peru. It would
therefore be erroneous to indicate today that “Potosi never completely recovered from
the disaster” (Schnitter, 1994) and still less that “The town of Potosi had suffered
irreparable damage” (Jansen, 1980). With regard to the govemor, the corregidor, who
had refused to lower the water level of the lake and was therefore responsible for the
catastrophe; he remained in office without any difficulty until the end of his mandate
in 1628. As to the Viceroy of the Indes in Lima he proved his efficiency by rapidly re-
establishing the production of silver.
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to nine, but more than 1300 cars and 50 buses were submerged and 90 km of sewers
were blocked or destroyed (Anonymous, 1989; M. Debordes, University of Mont-
pellier 11, personal communication). There is of course an attempt to profit from such
exaggerations on the part of officialdom to benefit to the maximum from State or
regional help and on the part of the individual to claim the maximum compensation
from insurance companies. The poor, especially in the developing countries, must
recover from disasters as best they can. The adaptation to catastrophes appears to be
less and less evident in industrialized civilization (Weiss & Bradley, 2001).

Time tends to erase the memory of such catastrophes, as can be seen by some of
the reactions to the recent drought in Europe. From reports in the media the current
drought would seem to be unique. Following a big event le Centre de Création
Industrielle organized an exhibition in Paris in 1980: Le fil de !/'eau, “Heat wave,
prairies dried up, water rationed. During 1976 the French people discover drought.
What was thought to be reserved for Africa and Asia astonishes the French. The
evolution of our civilization should lead the managers of water to modify the
conception and size of infrastructures as well as rules for their operation. We no longer
accept, psychologically, insufficiencies in the distribution of drinking water!” The
author of the exhibition drew attention to the effects of drought and of the shortness of
the period of weather prediction.

There is no mention of the need to use less water. Tow icebergs from the
Antarctic, pipe water from the north or the east, drill boreholes deeper and deeper ,but
nothing about the need not to exceed the carrying capacity of the natural ecosystem.
However, Lundqvist (1996) comes to the point after indicating that “industrialization
and civilization have increased the human per capita influence... The quicker the
population grows, the more disastrous are the environmental effect... Reduction of the
population to a level where it can exist in harmony with the environment is the only
way to a sustainable world”.

PROGRESS IN WATER SCIENCE AND CIVILIZATION

Epicurus (341-270 BC) suggested that science was a fundamental aspect of culture,
could help free society from superstition and tyranny and is an active element in social
conflicts and therefore in the struggle for power. Even at this period of civilization
views differed. Aristotle (384-322 BC), a contemporary of Epicurus, was probably the
first to identify features that were common to both nature and politics. He is better
known to the water science community for his erroneous views on the origin of rain
that persisted for almost 2000 years until Pierre Perrault in 1674 wrote the first book
on scientific hydrology: De [’origine des fontaines.

Science and scientists for several centuries were considered an exclusive part of
civilization and less subject to pressures of governance from political and other leaders
and more isolated from certain ethical pressures until the 20th century. In the last
century however pure scientists are being forced by political and other groups to be
more sensitive to both ethical and economic issues: a difficult task, made more
difficult by the disillusionment with science after the explosion of the first atomic
bomb and some of the applications of science in agriculture, nutrition and health.
Water science has been affected to a lesser extent but occasionally the results of
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catastrophes or carelessness are beyond concealment (Ackerman ef al., 1973). A recent
case was the failure in 1998 of the Aznalcollar tailings dam in the region of the
Donana National Park in Spain. Designated by Unesco an International Biosphere
Reserve in 1980 and put on the World Heritage List in 1994, the Park was nonetheless
affected by some of the 5 million cubic metres of metallic slurry released by the
rupture of the dam (Garcia-Guinea ef al., 1998). In spite of such events water science
tends to be in good standing and hydrologists are less subject to the pressures of
today’s civilization. However, economic pressures are more and more prevalent and
one should not overlook a comment of Lovelock (1998): “Sadly science is no longer a
calling where scientists are the guardians of knowledge, but has become a narrowly
specialized employment”. As scientists we have to find again Paradise Lost as
engineers seek Paradise Regained following Milton’s quest (Gioda, 1999).

CONCLUSIONS

“Is water the basis of civilization?” “Yes—because without water there would be no
life as we know it and therefore no possibility for civilization to develop”. “Is water
science the basis of civilization?” “Yes, especially for water scientists because it is
their major interest and source of livelihood”. However, care should be taken because
there can be a conflict between the two with a loss of independence caused by the need
to survive in the conditions of today with research budgets often tied to the need for
results of practical and/or commercial importance. Returning to Yu the Great:
according to legend Yu made an alliance with the God of the Yangtze and in order to
be able to control the waters gave up half of his body as a pledge of his good faith.
Having directed the water of the Yangtze to the sea, he re-organized the world limping,
as a hemipelegic, across it in all directions. The legend does not indicate how Yu
ended his “bargain” but it suggests that we should be careful in whom we pledge even
half of our bodies and minds.
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1l INTRODUCTION

Les catastrophes dues aux ruptures de barrages sont nom-
breuses dans le tiers-monde : seulement entre 1960 et 1980,
7 accidents ont fait plus de 5 150 victimes [1]. La mise a jour
de la reconstitution du désastre de Potosi en 1626, parait dans
ce contexte utile a des fins de prévention.

11 B LES RUPTURES DE BARRAGES
CATASTROPHIQUES DANS LE MONDE

Jansen (1980, p. 95) a dressé le tableau I, a I’échelle du
Globe, dans lequel la catastrophe de Potost apparait parmi les
plus graves en pertes humaines (la 1™ ou 2¢ par sa magnitude)
mais aussi |’une des moins connues [1]. 1l chiffre le désastre a
4 000 victimes mais, ajoute-t-il, il y en eut probablement un
nombre moindre. Toutefois, Jansen (pp. 183-184) ne dit pas
exactement pourquoi il porte ce jugement : “Accounts of the
number of the human lives lost in this remote mining district

ran as high as 4,000. There is apparently no way to verify
such estimates, but the maximum figures may been exaggera-
ted. However, another indicator of the severity of losses was
the exiensive property damage. Roughly 95 percent of the
many mills along the stream were reported to have been
destroyed or badly damaged”.

A la lumiere d’anciens textes publiés et d’une révision des
archives, nous essayerons de clarifier certains points de la
catastrophe.

II1 M LE TERRAIN D’ETUDE :
LES ANDES, POTOSI ET SES BARRAGES

Les coordonnées de Potosi dans les Andes centrales sont
les suivantes : lat. 19°34718'S.; long. 65°34°25' 0. En 1626,
Potosi faisait partie du Pérou colonial espagnol dont le
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Tableaw {. Bilans des pertes humaines. en ordre décroissant. des ruptures de barrage depis le XVII©s. [1].

N nom du barrage | Pays T Année Pertes humaines
{. Machhu 11 Inde 1979 + de 2 000
F—Z. San lldefonso (ou Potosi) Bolivie @ Nombre inconnu*®
3. Vaiont lealie 1963 2600
———
L4‘ South Fork (ou Johnstown) USA 1889 2209
LS. Panshet-Khadakwasla Inde 1961 Nombre inconnu
;6. Oros Brésil 1960 Nombre inconnu**
7. Puentes Espagne 1802 608
8. Kuala Lumpur Malaisie 1961 600 J
8. Gleno [talie 1923 600 J
[vl 0. Saint Francis USA 1928 450 j
Tll. Malpasset (ou Fréjus) France 1959 421 j
I1. Hoyokiri Corée du Sud 1961 250
13. Quebrada La Chapa Colombie 1963 250
14. Bradfield (ou Dale Dyke) Angleterre 1864 238 o
15. El Habra Algérie 1881 209 |
16. Sempor Indonésie 1967 200

* 4 000 vicimes mais probablement moins (N. d A : souligné par nous-méme)

** ] 000 victumes mais probablement nombre surestimé

vice-rol siégeait a Limat!. La création spontanée de la ville
(3980 m d’altitude) est la conséquence directe de la décou-
verte en 1545 du plus grand gisement argentifere et poly-
métallique (étain, zinc, plomb...) du Monde qui a demandé,
pour le traitement du minerai et ’amalgamation de I’argent,
une énergie hydraulique considérable. Cela nécessita la cons-
truction de plus de 20 barrages dont I’eau servait aussi a
I’alimentation urbaine et des habitants [2-3-4]. Les lacs
coloniaux sont localisés dans six vallons, situés a I’est de la
montagne d'argent, le Cerro Rico (4870 m). Environ
600 KW étaient installés, d’ou un site industriel parmr les
plus grands du Monde [3].

Le barrage-poids de San lldefonso - appelé aussi de
Carnicari, Kari-kari, du Roi (del Rey) ou de Potosi dans
certaines références - €tait le plus proche de la ville de Potosi
(2 km) qu’il dominait d’environ 400 m. L’ouvrage de quel-
ques métres de haut et centaines de metres de long avait été
construit, entre 1574 et 1576, en matériel morainique, tres
abondant localement et vite compacté, qui céda a la pression
des hautes eaux. Les principaux points a retenir sont les
suivants :

— volume de la retenue, 400 000 m* ;

— vidange, 270 000 ou 400 000 m? (cette derniere valeur est
plus vraisemblable) ;

— date et heures de la vidange, le dimanche |5 mars 1626,
13-15 heures ;

— débit moyen pendant les 2 heures de la vidange, 60 m's :
— débit de pointe, 150 m?Ys ;

1 La création de la république de Bolivie date de 1825

e avec une section mouillée de 50 m? et une vitesse d’écou-
lement de 3 m/s [3]2.

IV B DES BILANS TRES CONTRASTES ET
LEUR EXPLICATION

Le tableau 2 résume les différentes estimations pubhiées et
inédites de la catastrophe, depuis le XVII®s., qui sont trés
variables puisqu’elles vont de 350 a 40 000 victimes !

Il y eut 2 grands types de bilans : les uns donnant une
estimation basse ; les autres furent trés lourds en pertes
humaines. C’est que Potosi était alors une des plus grandes
villes de I’Occident (environ 150 000 habitants vers 1610) et
peut-étre la plus riche (bien plus opulente que Paris et
Londres a cette époque), d’oll de nombreuses sources écrites
Selon que les uns ou les autres étaient plus ou moins
impliqués dans la catastrophe, il y eut des estimations plus ou
moins basses

Parmi tous ceux qui tenterent de minorer le bilan de la
catastrophe, le gouverneur de la ville Bartolomé Astete de
Ulloa est le premier [6]. De son temps soit durant toute la
premiere moitié du XVI®s., il réussit a officialiser ceite
estimation bassc vis-3-vis de Lima. Le résultat fut qul
continua a exercer son mandat malgré la lourde responsabilité
d’avoir néghgé les avertissements donnés par le technicien
inquiet du remplissage au ras bord de la retenue avant la
catastrophe. A la fin de son mandat en 1628, le gouverneur

2. Le barrage fut reconstrut lout de suite aprés la catastrophe el achevé en
1628 {22] Il fut rebdu, encore une fots en 1935-36, a la cote 4 409 m par
William Rudolph pour alimenter Uindustrie muniere de Vétain dont Vexploia-
ton remplaga massiverment celle de I'argent autour de 1895 (5]




Astete de Ulloa avanga, parmi ses mérites, son travail et
abnégation lors de la reconstruction de la vitle ' {ANB, lettre
datée du 24 junvier 1628].

A l'inverse, le petit peuple de Potosi fut durablement
touché dans ses biens et dans sa mémotre collective or, au
XVII¢s., il donna, & I"Amérique latine, son premier grand
écrivain Bartolomé Arzins (1636 7-1736) qui rédigea, sous
deux formes différentes [9-10]. une chronique de sa ville. De
ce coté-1a, l'estimation des victimes est plus de 10 fois
supérieure 2 celle du gouverneur Astete de Ulloa avec respec-
tivement 4 000 morts [9-16] contre 350 et de nombreux
disparus (sic) [6). Dauns le détail, « Los Anales » [9] d’Arzdns
sont aujourd’hui considérés comme le brouillon de « La
Historia... » [10] dont la rédaction s’échelonna de 1705 a
1736. Toutefois, I'ceuvre solitaire d’Arzans et un style trés
original firent que son premier travail connu [9] fut considéré
comme peu sérieux pendant longtemps, notamment par un
autre chroniqueur Caiiete dont le guide de Potosi et de sa
région est daté de 1787 [11]. Par conséquent, les textes
d’ Arzdns restérent inédits et ils faillirent méme disparaitre?.
Toutefois, on observa un revirement a la fin du XIX®s., sous
Pimpulsion du courant nationaliste en Amérique latine.
Arzins devint un proto-Bolivien parce que né a Potosi et
membre du petit peuple créole (alors que presque toute la
noblesse, hors des titres achetés localement appel€s « titres de
Castille », était espagnole et que les charges importantes lui
étaient quasiment réservées). Son ceuvre « Los Anales... »
[9-16] a éié éditée depuis 1873 plusieurs fois. « La Histo-
ria... » d’Arzdns est considérée, depuis sa premiére publica-
tion en 1965 [10], comme « Les Mille et une nuits » du
Nouveau Monde [24].

Selon Jansen en 1980 [1], environ 95 % des nombreux
moulins riverains du canal furent déclarés détruits ou trés
endommagés*. Toutefois, c’est textuellement ce qu’écrivait en
1936 Vingénieur hydraulicien nord-américain Rudolph qui
avait pris lui-méme cette information chez Arzins [9-16].

C’est donc une source secondaire comme disent les archi-

vistes. Le fait que Rudolph publia son article « The lakes of

Potosi » 3 New York, dans une revue de référence bien
diffusée et en anglais [5], n’est pas indifférent ; cela donna
trés longtemps un poids supplémentaire a ses écrits puisque le
texte de Schnitter de 1994 {17] est encore proche de celui de
Rudolph, pourtant publié presque 60 ans auparavant. Arzans
dit textuellement que seulement 6 des 132 machines hydrau-
liques qui fragmentaient le minerai jusqu’a le rendre presque
farine, a I’aide de marteaux-pilons hydrauliques, ne furent pas
perdues [9-16], une estimation recopiée par Rudolph en 1936,
et d'ol les 95 % de moulins détruits ou trées endommagés,
selon Jansen en 1980 [1]. Enfin, le texte de Rudolph fut
publié¢ deux fois, en Bolivie et en espagnol, en 1936 et 1983
[1s].

Caiiete [1787], membre de la haute administration espa-
gnole a Potosi de la fin du XVIII® s au début du XIX"s. et
donc ayant un tout autre point de vue que celui d’Arzans,
€crivit que seulement un peu plus de 50 % de ses 122 machi-

3. Le plus important manusent fut acheté, au début du XX*s ches un
bouquiniste de Pans, par un Nord-Américam qut travailia dans les chemins de
fer boliviens et qui rassembla une collection de textes au sujet de la Bolivie. Par
legs testamentaire, ce manuscrit devint propriéié de la Brown Universily
(Providence, Etats-Unis).

4. Moulins et batteries de marteaux-pilons hydrauliques n’étarent pas des
synonymes. En effet, un moulin pouvail entrainer une ou deux machines
hydrauliques (une batteric de marteaux-pilons) installées soit d’un cdté soit de
part et d’autre de la grande roue de 5 m de diametre, montée verticalement
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nes hydrauliques (urent détruntes. [l ajouta, par contre, comme
Arzins, que 360 maisons d’Espagnols et 800 habitations d’In-
diens (ranchos) disparurent [ 11].

Soulignons que ni Arzdns ni Caiete n’étaient nés lors de la
catastrophe de 1626. Toutefois, nous préférons I"estimation de
Canete car de nombreuses usines hydrauliques se trouvaient a
Tarapaya, loin du centre de Potosi. a quelques 10 km vers
I'aval. Le chromqueur Vizquez de Espinosa, de passage en
ville seulement quelque temps apres la catastrophe, cite une
lettre du 17 mars 1826 du gouverneur Astete de Ulloa
(aujourd’hui perdue) dans laquelle ce dernier estime a 32 les
machines hydrauliques détruites, a 34 celles éparables rapi-
dement et ou il était €crit clairement que celles de Tarapaya ne
furent pas endommagées [6].

Tout fut reconstruit trés vite a Potosi. La demande d’argent,
essentiellement pour les frappes monétaires était forte (le peso
espagnol était alors I’équivalent du dollar)® et elle le resta
localement jusque vers 1650. Ensuite, le Mexique pris le pas
de fagon définitive sur les mines de Potosi et de sa région
quand cessa son approvisionnement a bon marché en mercure
péruvien. La production annuelle de Potosi, entre 1626 et
1635, se montra presque constante (140 t d’argent) [22]. Une
longue série a été récupérée dans ce domaine (1550-1735)
[26]. Dans les livres de comptes de 1a production monétaire et
ceux de la livraison du mercure, indispensable a I’amalgama-
tion de I’argent, rien ne dénote le caractére cataclysmique de
la rupture du barrage. Les agents économiques se donnérent
beaucoup de mal pour pallier les conséquences de }'inonda-
tion de la moitié de la ville. .Néanmoins, I'impact de la
catastrophe peut se voir en économie, de fagon indirecte, par
I’évolution du recouvrement de I'imp6t sur le mercure (ta-
bleau 3).

Concernant les pertes humaines, I’estimation faite par les
franciscains et qui resta longtemps dans une certaine ombre
est la plus crédible. La présence de cet ordre religieux
remonte quasiment au premier campement minier de 1545 car
la premiére église des franciscains est connue dés 1548. Lors
de la catastrophe, ces religieux étaient déja dans leur couvent
actuel a I’aspect de forteresse dans un tissu urbain qui,
toujours a Potosi, fut de qualité médiocre car béti a la hate
lors des différents booms miniers. L’ édifice résista a I'onde de
crue bien qu’il fut complétement isolé par les eaux. Le Frere
Diego Mendoza, qui vécut au XVII®s. et résida longtemps au
couvent de la Recoleta de Sucre (la ville voisine dont Potosi
dépendait administrativement et qui s’appelait a I’époque La
Plata, I'argent en espagnol), et le Frére itahen Martarelli du
couvent de Potosi ont été nos deux sources. L'ceuvre du
premier fut publiée officiellement a Madrid des 1664 [8]. Le
second bénéficia des archives du couvent et du travail de son
prédécesseur pour rédiger son livre au sujet de Potosi et des
missions franciscaines et I'éditer en 1890 [13]. Il est impor-
tant de savoir que Mendoza eut 'imprimatur officielle de
I"Espagne et donc que son livre fut publié en 1664 (a une date
encore assez proche de celle de la catastrophe), a I’inverse des
travaux d’Arzans et de Cafiete dont les premiéres éditions,
largement posthumes, remontent respectivement au XIX® et
au XX s Pour ces deux raisons c’est-a-dire la conservation
de la mémoire du couvent franciscain (résistant aux eaux en
1626) et les travaux continus de cet ordre en histoire de Potost
(dont le premier fut déja publié au XVII® s. & partir d’archives

5. En France, le flux monétaire de I’argent de Potost, tracé par la présence
d'tndium (In), dans les frappes monétaires fut surtout sensible de 1575 &
161025]
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Tableau 2. Bilans de 'mondation de Potost de 1626, selon les différentes sources

— plus de 350 morts et de nombreux disparus. Une évaluation faite 2 jours apres le drame (Astere 1626 in Vazouez or Espivoss
[1628-29)) [6].

— nombreux morts (Antonio de la Caancis, 1638) [7].

— plus de 2000 (Diego de Menvosa, 1664) (8]

— un peu moins de 4 000 (Arzans, [1711]) [9-16].

— 2000 morts et 1 700 disparvus « {2 jours apres la catastrophe » (Arzans, {1705-37)) {10].

— 4000 morts « selon des personnalités qui écrivirent au swjet de cette catastrophe » (Arzans, [1705-37]) [10].

— plus de 3 000 morts sans compter les disparus (Pedro Menoez et Antonio de Acosta i1 Arzans, [1705-37]) [10].

— 2 800 morts selon les jésuites de Potosi (Arzans, [1705-371) [10].

— plus de 2000 (Carete, [1787]) [11] selon I’estimation du franciscain Diego de Menooza (1664) [8].

— plus de 2000, d’apres le franciscain Angélico Martarecrt (1890) {12] et publié de nouveau en 1936 [13] avec cette fois
12 000 victimes ! C’est une coquille : en espagnol, 2 000 (dos mil) et 12 000 (doce mil) s’écrivent et se prononcent presque d¢
la méme fagon.

— 40 000 par Susiera Sacarnaca (1936) [14], alors président de la société de géographie et d’histoire de Potosi, qui trouvait 1z
description d’Arzans si apocalyptique qu’il pensa logiquement que 4 000 morts [9-16] devaient se comprendre 40 000. Selor
SaGarRNAGa, un zEro pouvait trés bien s’étre « perdu » dans les travaux de transcription entre le XVIII® et le XX s. ou bien un¢
coquille serait advenue lors de I'impression de I'édition de 1873 [9].

— plus de 4000 (Ruporen, 1936) [15] d’aprés Arzans [1711] qui érait la seule partie de I’ceuvre de cet auteur édité a cette
époque, en 1936 sous le nom de MarTiNez VELa [16].

— 4000 « mais probablement moins » (Jansen, 1980) [1]. Cet hydraulicien nord-américain met la catastrophe de Potosi at
2° rang des plus meurtriéres ruptures de barrages dans le Monde depuis le XVII®s.

environ 4000 (Scunirter, 1994) [17], hydraulicien suisse qui cite I’estimation de Rupvoren (1936) [5], elle-méme tirée
d’ Arzans [1711] [9-16].

Enfin, en Bolivie, les bilans depuis 1980 sont liés implicitement ou expliciternent aux sources suivantes :

— Arzans [1711] [9-16] avec 4 000 victimes (Montes de Oca, 1983) [18], et plus de 4 000 pour qui le recopia plus ou moins
bien (Cawmros, 1992) [19];

— ou Mennoza (1664) [8] avec plus de 2 000 morts : Escosart (1982-83) [20], Serrano et PeLaez (1991-92) [21] et (1995-97
(2], Giopa et serrano (1998 et 1999) [3-4], Serrano et Giopa (1999) [22].

Notons que Gissert et MEsa (1993) [23] donnent 2 000 victimes en se basant sur Arzans [1705-37] mais en ne tenant pas compte
Ldes disparus (1 700) selon cet auteur [10].

Tableau 3. Montant de I’imp0dt sur le mercure (en pesos) et estimation du mercure distribué et approximation de son tonnage moy:
mensuel (Serrano et Gioda [22], modifi€). Nous avons estimé pour I’an 1625 que U'impét, percu le 30 mai 1626, correspondait
11 mois de perception a partir de la moyenne de son recouvrement entre 1627 et 1630

Dates Montant | Mercure Source
(pesos) Total Moyenne [archives]
(tonnes) (tonnes)

31 juin 1625-30 mai 1626 7078 81,4 74 C.R. 223
17 juin 1626-13 mars 1627 10 413 1197 12,3 C.R 223
14 mars 1627-3 janvier 1628 15269 175,6 17,9 C.R. 226
4 janvier 1628-2 janvier 1629 15025 172,8 14,4 CR.232
3 janvier 1629-3 janvier 1630 12 157 139.8 11,0 CR. 242

de premmére main), nous préférons I’évaluation de Mendoza
au sujet des pertes humaines. Nous écartons, par conséquent,
celles du gouverneur Astete de Ulloa de 1626 [6] et d’ Arzéns
[9-16] du début du XVIII®s. Nous adoptons une évaluation
dite moyenne du bilan en pertes humaines avec autour de
2 000 victimes voire un peu plus.

André Goubet, alors Président du Comité Technique Per-
manent des Barrages, confortait cette hypothése par son
expertise (comm. pers. de 1998). Certes, il ne connaissait pas
Potosi mais 1l jugeait, sachant le faible volume du lac de San
fidefonso (400 000 m*™), qu’il était difficile d’attribuer un

bilan aussi lourd a la catastrophe (4 000 victimes) C’ét
aussi le jugement de Jansen, en 1980 [1], lorsqu’il écriva
« 4 000 morts mais probableinent moins » (cf. note au bas
tableau 1).

V @ EGALEMENT UNE CATASTROPHE
ECOLOGIQUE

La quantité¢ de mercure perdue par les industriels et qui
entrainée dans le canal (creusé et aménagé par les homir
dés 1573 pour distribuer I’eau aux usines) est estimée a |




LES RUPTURES DE BARRAGES DANS LE MONDE : UN NOUVEAU BILAN DE POTOSI (1626, BOLIVIE)

Tableau 4. Comptabilité du Trésor public. la Real Hacienda (d’apres Serrano ¢t Giodda [22]). Le systéme décumal et métrique

n'existant pus et voulant simplifier le tableau, nous sommes restés au nivean des wuiés supérienres, néghgeant dans les poids les

livres et les onces et dans la monnaie les subdivisions des pesos. Dot des 1otauy qui ne tombewr pas parfaenient justes par

rapport & ceux de la comprabilité espagnole qui étaient respectivement de 40 487 « quintauy », de 3 604 928 pesos de dette et
[ 758 680 pesos per¢us.

Année Mercure distribué Dette Perception
| (« quintaux ») (pesos) (pesos)
1617 793 524 |
1618 4402 308 155 178 633
1619 4122 288 60t 232712
1620 4322 302 540 178 271
1621 4 545 318 150 227972
1622 4754 332822 ] 202 491
1623 4055 283725 189 105 |
L 1624 4179 292 587 198 172
1625 5185 362 984 206 945
1626 492] 321838 144 375
Total 40 485 3604 926 1 758 676

[22]. Cette estimation s’est faite par la différence entre le
mercure distribué en moyenne entre 1617 et 1626 et le surplus
de 1626 a partic de la comptabilit¢é du Trésor, la Real
Haclienda (tableau 4)°.

Le mercure venait en grande majorité de Huancavelica au
Pérou et c’était un produit local, pas cher, tout en étant
indispensable a I'amalgamation. 1l passa directement dans les
400 000 m® d’eau issus de la retenue soit une concentration de
48 mg/t Hg. S’y ajouta, lors de la catastrophe de 1626, la forte

N

pollution chimique due a la mobilisation des résidus de
I’amalgamation : boues et gangues traditionnellement amas-
sées en terrils le long du canal.

Bien plus récemment en 1996 a Porco qui est un autre trés
ancien site minier proche de Potosi et situé sur le méme
bassin du Pilcomayo’, se produisit une autre catastrophe
écologique par rupture de barrage. Ce dernier était fait de
scories miniéres fines et il retenait des boues du traitement du
minerai par flottation (railings) d’un grand gisement poly-
métallique (argent, étain, zinc et un peu de plomb). Le barrage
céda et mit en circulation 235000t de boues dans la Yana

6 De 1617 2 1626, la quanutd de mevcure taxé fut d environ 40 490 « quin-
taux » (2,17 « quintaux » = 100 kg), unc valeur calculée a partir des deues
contractés auprés du Trésor par les muncurs qui préféraient sysiématiguement
les payer le plus tard possible pour faie tourner lewr fonds de caisse Ces
9 années, la moyenne annuelle de mercure {ut de Vordre de 4 500 « quintaux »,
une valeur trés proche de celle de 1a pénode 1617-1625 que, en toute ngueur, 1l
aurait fally prendre. Sachant que 4 921 « quintaux » {urent taxés en 1626, ¢t
que l'on fart la différence avec cette moyenne on obtient 421 « quintaux » qut,
multtpliés par 46 pour passer au kilogiamme. doanent 19 366 d ot les 19 ¢ du
surplus de 1626 pour lequel note hypothése st quiil correspondit au mercure
petdu fots de la catastrophe
Au début du XVII® s, 1l fallat énormément de meicare pour amalgamer
I"argent et fa pollution diffuse était done grande Awsi. de 1617 2 1626, on
utdisa & Polosi en moyenne 207 Yan de miercure ot done 370 hg/jour (22
Rappelons que, dans les années 1990, la consommation en mereure de toute
I"Europe Gtait de 400 2 450 Yan Le long du Rio Tinto en Espagne du Sud ct
aprés 4500 années d’explontation muniere, 10 2 701 de mercure résduc!
subsistent dans 1'environnement (F. Elbaz-Poulichel, comm pers ) [27]

7. Le Pilcomayo est un alfluent du Paraguay qui lorme avee le Parana le
cours supérieur du Rio de La Plata (la niviere d'argent) dont I estuane commun
avee I"Uruguay débouche dans I Atlanuque cotre Bucnos Atres et Montevideo

Machi [28]. Nous pensons méme que ce furent peut-&tre
300000t Les boues étaient le produit de la flottation ;
I’amalgamation a été abandonnée en Bolivie depuis la fin du
XIX®s. Ce procédé utilise des réactifs de flottation (xanthates,
ditiophosphates...) et de cyanuration (cyanure alcalin...).

VIl CONCLUSION

Il n’aura peut-étre jamais de certitude absolue sur les
différents bilans de la catastrophe de 1626; des piéces
essentielles ont été perdues depuis les 4 siecles qui nous
séparent de cet accident ou méme elles ont été détruites
volontairement. Le puzzle de sa reconstruction bénéficie
toutefois de I'importance de Potosi dans I'histoire miniere et
économique de I’ Amérique Latine.

Nous estimons a 2 000 morts les pertes humaines, voire un
peu plus, et a une bonne soixantaine les machines hydrauli-
ques détruites et fortement endommagées sur un total d’envi-
ron 125. Enfin, nous proposons un ordre de magnitude pour la
catastrophe chimique avec une pollution de 19t de mercure
entrainés par ’eau du barrage aprés sa rupture (400 000 m®)
soit 48 mg/l Hg.

Hommage : Ce travail est dédié a la mémowre d’André
Goubet, ancien Président du Comité Technique Permanent
des Barrages au Ministére de I'lndustrie a Parts qui fut son
inspirateur en nous donnant des références mondiales trés
utiles des 1997-98.
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Abstract

Two high-resolution multi-proxy lacustrine records from the Cuzco region of
Peru reveal a regional drought at c. AD 1000-1100, followed by a warm episode
between c. AD 1100 and AD 1550 that coincides both with the Northern
Hemisphere Medieval Warm Period and substantial cultural turnover in the
Andes. The data suggest that conditions favored societies such as the Inca, that
intensively exploited the highlands through landscape transformation, including
terracing, irrigation, and agroforestry. Oribatid mite remains are used here for
the first time as a proxy for charting domestic animal densities (and, by
extension, human activities), documenting clearly the rapid rise and fall of the

Inca Empire (AD 1400-1532).
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CIENCIA, ANTES QUE DRAMA

La increible edad de EINifAo

Se sabe que, entre 1525 y 1992, este fendmeno climatico se registré 119 veces,
con una gran periodicidad. No afecta mecanicamente al clima —causando
sequfas o inundaciones- como afirma la prensa

mullones

$1do registrada sobre 14
de ul dos en el in-

esdeagostode 1997, se
publ laprensa
nactonal vanos artfcu-
los acerca de El Nifio,
‘ Artfculos a menudo
catastréficos, con ttu-
‘ los de acento trigico,
que hacen surgir terro-

res de fines de mulero y que pue-
den generar temores fuera de lugar
! enel espintu de los no-cient(ficos
Es necesano recordar que E!
Nifio no es un monstruo m un ase-
sino, 5o un fenémeno natural,
una fuene corriente marina calien-
| te que cxiste desde hace milenios
en el inmenso Océano Pacifico

GENESIS DEL
) FENOMENO
! Los climas mundales tienenun
‘ motor comdn cuya energfa esen-
) cial estd dismbnda por el sistema
! océano-atmésfera Los océanos
| cubrencerca Qel 70 por ciento de ta
superficie del globo En el hermus-
i {eno sud, representan cerca del 90
por ciento de su superficie total, Lo
cual significaque los mares y océa-
| nostienen unanflucncsa muy gran-
 de sobreel cimaporque sumasaes
también 300 veces superior a la de
| la atméstera La circutacién de las

menso Océano Pacffico

EINifio esunacommente manna
caliente que se presenta alrededor
de la fecha de Navidad (de ah( su
nombre) en las costas del Pery, del
Ecuador y del norte chileno,

VISITAS PERIODICAS

Enwe 1525 y 1992, es decrr
durante 468 afios, El Nifio se ha
repetido 119 veces con una peno-
dicidad de un afio sobre cuatro,
segdn el oceandgrafo nortcamen-
cano William H Quinn

Excepcionalmente pueden pa-
sar ocho afios entre dos eventos El
Nifio, pero es un mtervalo maxumo

ALAIN GIODA Y DANIEL DORY

buci6n jesunta y franciscana al ini-
c10 de la colonizactén. En Potosf,
Bartolomé Arzans (1676-1736) fuce,
a su manera, ¢l pnmer historiador
del chma boliviano En los sigios

con la cooperacién cientifica fran-
cesa (centros ORSTOM de Tahntly
Nouméa).

Actualmente, mds de 2 000 1n-
vestigadores estdn abocados a es-

XVIIl y XIX grandes admi
dores, como Francisco de Viedma
enCochabamba, obedeciendoauna
ordenanza de Carlos IIl, tomaron
cuidadosamente notas sobre laim-
portancia y la cahidad de las cose-
chas en funcién delchima Los es-
tudios cientificos se muitiplicaron
después de las exploraciones y los
trabajos pioncros del alemén Ta-
deo Haenkeentre 1797 y 1816 y del
francés Alcides d'Orbigny en los
afios 1830

El inicio de las observaciones

ki dos veces en
el suiglo XX En general, este inter-
valo varfa entre dos y cinco afios
Numerosos rastros anttguos de Ei
Nifio se encontraron en los glacia-
tes, notonamente en la cordillera de
los Andes, en los amllos de creci
muento de 4rboles antiguos, en los
arrecifes de coral, ete Enlahistona
del mundo y sus archivos, se detec-
taron rastros muy precisos del fen6-
meno El Nifio hasta 600 afios A C

HUELLAS COLONIALES

comnentes ocednicas y sus pertur- Después de la llcgada de los
 baciones son probabl més yla delim-
| 1mportantes en chimatologfaque la | peno inca en 1532-34, El Nifio fue
1 circulacién atmosfénca rmuy bien identificado pot los cien- 1

| El boliviano, habitante de un
| pals montafioso que perdi6 el acce~
{ so al mar desde hace mds de un
siglo, ho siempre cac en cuenta de
estos hechos, Ciertamente, el pafs
tiene més de un mullén de kiléme-
| tros cuadrados, pero la comente dc

I'{ nstr en
Bolivia data de (891 en el Obser-
vatono dc San Cahxto de La Paz,
mmuentras que los datos de precipita-
c16n sc utilizaron de modo cuant-
tativo desde 1907, gracias al waba-
JIO del Padre Cabré y de Hugo Sega-
ine

UNA LEGION DE
ESTUDIOSOS
En 1957 se marc otro hato por-
que, en el marcodel Afio Geoffsico
Intermnacional, todos los pafscs del
globo y sus cientfficos trabajaron
Juntos por primera vez Otra etapa
fue franqueada en los 60 con la
total del globo mediante

tfficos en la Real Audiencia de La

los satélites de 1 NOAA (Admu-
s satélites

tudhos en lab de Estados
Unidos, Australia, Europa y Amé-
nca del Sur El Nifio del verano
1997-1998 serdi el méis estudiado y
¢l mds controlado de toda Ia usto-
na, lo cual es muy positivo

LA POLEMICA SOBRE
LOS EFECTOS

Se debe destacarque lacorrien-
te Bl Nidio no implica necesaria-
mente que se produzcan luvias to-
menciales o sequias Digamos con
prudencia que El Nifio probable-
mente afectard el clima de Bohvia
este verano 1997-1998 General-
mente se admute que El Nifio pro-
duce fuertes sequias en el aluplano
y los valles interandinos y que no
hay consecuencias significatvas en
Ias tierras bajes del onente

Seginla gedgrafa Josyane Ron-
chail, gue elabord sus concluniones
condatosdel siglo XX (1952-1992)
-y a partir de ocho episodios de El
Nifio de los cuales uno solo fue
muy fuerte, el de 1982-83-, se ven-
ficd en la regién andina una sequia
durante la estacién normalmente
hdmeda que va de octubre hasta
marzo, la sequfa fue muy marcada
entre octubre y febrero Ei déficit
de luvias fue de 10 hasta 20 por

Plata y sus huellas se
las crénicas histéncas en tas que se
anotaban Jos perfodos secos y hd-
medos.

Para reconsutuir un panorama
de los clunas antiguos se debe con-
stderar la importancia de la contn-

y Atmos-
fénca de los Estados Unidos)

En e! Pacffico los datos a dis-
tancia de los satélites se completa-
ron en los 70 con aquéllos obten:-
dos duectamente en el mar por log
barcos mercantes que trabajaron

e

2 att

lonormal Alpnn-
cipiodel invierno y durante la esta-
c16n himeda siguiente, es decir, un
afio daspués de El Nifio, se registra-
ron Jluvias en exceso en los andes y
los llanos

Pero, como todo fenémeno na-
tural, E1Nifio no tiene efectomecé-
nIco en el clima,

Segiin los argentinos Marfa de!
Rosano Prieto y Roberto Herrera,
entre 1580 y 1641 las sequiasenel
altiplano boliviano y el noroeste
argentino coincidieron con la apa-
rici6n de la comente El Nifio en el
40 par ciento de loa casos Pero
para ¢f perfodo 1663-1710, en las
IMusmas regiones, y con un método
de trabajo idéntico, se liegs a un
resultado tnverso. En un 45 por
ctento de los easos se le atribuye-
ron a E1Nifio fuertes liuvias y sola-
mente en ¢l uno por ciento de oy
casos, sequfas Porlofanto, noexis-
ten relaciones mecdnicas, simples
y estables en el tiempo entre El
Nifio y las precipitaciones medidas
aescala anual en ef altiplane bolr-
viano y el noroeste argentino

(*}Alain Gioda, chmatdingo

de la Cooperacidn Cteniffico
Francesa, escrind el presente ar-
ticulo en colaboracidn con Da-
ntel Dory, gedgrafo, Director Ge-
neral de Ordenamento Ternto-
rial del Mintsterio de Desarrollo

*.., Sostgmble y Plarificaciin




La Razdn
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| pnmer Ei Nido idenufi-
cado que atecto seriamen-
tefasHluriasianto en Poto-
s1como en ld costa pefua-
na tue, probablemente ¢l
de 1591-1593
Sedebe hacer notarque
la memona sobre las ca-
téstrofes es seleclira ya
que los acontectmientos elimdt-
€0s CYUremos pasaron a veces cas
desapereibidos o bien, por ¢l con-
trano, tuvieren un umpacto durade-
ro en la imaginacién colectiva
Cuatro episodios de fuenes se-
quias se destacan desde la segunda
mutad del siglo X VIl enla hustona
boliviana

PRIMER CAPITULO

La sequia de 1786-1787 pre-
sentélaonginalidad de afectar loda
|a zona andina y por lo tanto todos
sus pisos ecolégicos Este episodio
no estd ligado directamente a El
Nifiu que se produjo un afio antes,
en 1785-1786, s1 consideramos que
segun el esquema Ge Ronchal &)
afio postertor a El Nifio a estacién
de lluvias deberia ser buena en el
. terntono boliviano
i El valle de Cochabamba (Ar-

que) fue muy afectado por la sequfa,
asf como todo el terntono de los
actuales departamentos de Potos!
(Lfpez) Oruro (Pana Carangns),
La Plata (Yampardez, Tormnaj,
Taryjay Santa Cruz Una gran parte
de] terntorio de La Paz y Puno tam-
bién resultd dammificada

PROBLEMAS PARA
LA MINER{A
Lasequia de 1803 1805 se re-

RECUERDOS DE EL NiNO

Una historia dela sequia

g1stré en un penodo extremada-
mente critico para la (ndustna mi-
nera de Potosf, debido al fin de las
guerras de Napoledn, del aprovi-
sionamiento regular de mercuno
{azogue) y ¢l agotamieno de la
Riberadela VeraCruz, cuyas aguas
generaban energfa motnz para los
ingenios de plata en Ja ciudad

La combinacién de estos suce-
sosdenvéenlacnisisde 18001805,
segun los térmunos del hustonador
argenuno Ennque Tandeter, que
marc el fin del tercer boom de la
plata de Potosf, impulsado por las
reformas de Carlos III La sequfa
también fue notadle en la regidn de
Cochabamba y la zona subandina
chaquefia Noobstante, desdeel pun-
to de vista de los oceandgrafos, El
Nufio de 18031804 fue ciertamente
fuente, pero menos marcado que &l
excepcronal de 1791

EN LA GUERRA
DEL PACIFICO
La sequfa de 1877-1879 se dio
paraielamente alaGuerra del Pact-
fico, que causé panico colectivo a
causa de los rumores sobre una
nvasién total del pafs por parte de
los chulenos
Una de sus consecuencias fue
¢l saqueo de las hiendas ea Cocha-
bamba y Sucre en medio de ham-
brunas y mounes en el campo, so-
bre todo en Aranl (Valle Alto de
Cochabamba) en 1878 Una buena
parte del departamento de Potosf
resulté ambién damnificada en
1878-79 (Chuchas, Chayanta, Por-
co) ¥ los potosinos pidieron hart-
| neschilenasenoctubrede 1878 La
I corente El Niffo tuvo efectos ex-

UNA ESTACION METEQROLOGICA EN YAMPARAE?
cepcionalmente fuertes el verano
de 1877-1878

LA MAS FUERTE
La sequfa de 1982-1983 afecté
gravementeal aluplancenunaépo-

de los ingresos por exportaciones,

provocada por 13 ensis del estafio

Se produjeron masivas migracto-

nes desde el 4rea rural altiplénica a
las prncipales ciudades del pafs

ElNifio del verano 1982-1983

£ Ysélo

ca muy la trans

cién, en octubre de 1982, de la

dictaduradel Gral Garcfa Meza al

gobierno de 1a UDP Este régimen
1 4

es comprnmble con elde] verano de
1925-1926 y el de la Navidad de
1891 Sin embargo, y no obstante

defuerza,
redujo la capacidad esuu{ para
conseguir ayuda externa y ademds
tuvo que asimular una brusca cafda

fo excep de su el
de 1891 sélo tuvo consecuencias
limstadas en Bolrna, pincipalmen-
te en los alrededores de Potos{ #

SIN EXAGERACIONES
El Niho que viene

ese aque el pafs est aislado |
el Océano Pacifico por Ja *
imponente cordiilera ocel- -
dental andina. expenmenta
lainfluencia marftima y, por
tanto también los efectos !

de El Nifio Ademds usn 60
por ciento del termitono se |
extiende a lo largo de la cuenca
amazénica, una regién es la que Jas
d 6 elimi-

que corresponde aun reforzamiento
de la gran commente ocedmica casy
permanente de Humboldt, alo largo
de las costas de Chule y Penii Las
precipitaciones del verano 1996-
1997 fueron muy abundantes en fa
20na més fragtl de Bolivia, el alu-
planc mendional, por lo que los
depésitos acufferos superficiales,
ahora debidamente recargados, po-

uco son muy débiles o de unanalisis
mucho més complejo Durante los
ulumos ocho episodios importantes
de ElNifio, entre 1952y 1992, estu-
diados por Josyane Ronchail, en los
Ilanos onentales se registraron pre-
les P dud

que frente un perfo-
do de cnsis 91 Jas lluvias de este
verano son deficitanas

MAS OBRAS
HIDRAULICAS
S1 se consydera que uno de los

normales P
alguna el drea més sensible a las
brutales perturbaciones climducas
es el sur del aluplano, especialmen-
t¢ los departamentos de Potosi y
Oruro, en los gue se cultiva a seca-
no, aunque El Nifio tambeén puede
desatar sequfas fuertes y

objenvos por el orde-
namiento territonal es asegurar un
acceso dpuimo a los recursos en
agua del pafs, entonces se debe 1m-
pulsar la plamificacién y conclusién
de obras de fudréulica que solucio-
nen los problernas de las regiones
roclive: fe

suseephibles de extenderse a los va-
Iles interandinos de Sucre y Tarya,
que tenen un clima muy utegular

El verano 1997-1998, en gene-
ral, no tene tan mal aspecto en el
pais La estact6n de Nluvias del aflo
pasado fue sansfactona en la zona
sandina graciasal antd-Nifio, La Nife,

de El Nifto Las fuentes de agua son
wsuficientes El pafs cuenta ahora
con los instrumentos tstitucios
les necesanos para mitigar una ce-
larmidad eventual Y la comunidad
Internacional puede sumarse a los
esfuerzos desplegados hasta la fe-
cha por el gabierno boliviana

El verano 1997-1998, en
general, no tene tan mal
aspecto Las
preciptaciones del
verano 1996-1997
fueron muy abundantes
en la zona mas fragl de
Bolvia, el aluplano
mendional
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ujourd’hui, la pomme de terre,
diffusée en France, ala fin du
XVl siecle, par Parmentier, est
un légume universel. Les Andes,
leur berceau, abritent plusieurs autres
espéces de pommes de terre etde plantes
a tubercules ou a racines comestibles
qui pourraient étre domestiquées, culti-
vées et exportées. Le botaniste et agro-
nome bolivien Martin Cardenas
(1899-1973) (ci-dessus) s'est battu toute
sa vie pour revaloriser I'agriculture des
Andes, bien au-dela de ses montagnes
natales, et pour promouvoir les tubercules
andins autres que la pomme de terre.
Rien ne prédispose Cardenas a une
carriére scientifique :issud'unmilieu trés
modeste, il nait en 1899 d'une mére
indienne quechua, dans un pays ou la
population compte plus de 80 pour cent
diillettrés (les principaux peuples indiens
de Bolivie sont les Aymaras et les Que-
chuas). Isolée, car elle a perdu {'accés a
la mer en 1879, aprés une guerre contre
le Chili, la Bolivie est pauvre : larichesse
issue des mines d’étain et d’argent est
concentrée dans les mains d'une infime
minorité de 1a population. Le pays compte
alors moins de trois millions
d’habitants. Quand Car-
denas aura une trentaine
d'années, c'est-a-dire au
début de sa carriére, son
pays perdra la guerre
contre le Paraguay sou-
tenu par ['Argentine.
Durant cette guerre (1932-
1935), 60 000 hommes
tomberont et 200 000
seront blessés. Cardenas
participera en tant que
scientifique du contingent
a ce conflit désastreux.
Ce cadre familial, éco-
nomique et politique ne
semble guére favorable &
I'éclosion d'un scientifique
et, pourtant, Cardenas
écrira et publiera plus de
150 articles et livres ;

~ Cardenas et les
\ tubercules des Andes

ALAIN GIODA « KATIA HUMALA-TASSO

Martin Cardenas fut le premier écologiste Sud-
américain a promouvoir d’autres types de pommes
de terre : les tubercules andins traditionnels.

découvrira presque 200 cactées, une
vingtaine de pommes de terre sau-
vages et une douzaine d’amaryllis ; diri-
gera des fermes modeéles ; sera recteur
d'université ; créera unjardin botanique ;
stimulera I'intérét pour la médecine tra-
ditionnelie indienne et les plantes d'in-
térét pharmaceutique ; donnera des
conférences dans le monde entier ;
sera le correspondant de trés nom-
breuses sociétés savantes et d'institu-
tions dont le Muséum national d’histoire
naturelle de Paris...

Cardenas entreprend des études de
professeur de collége, cursus obligé
pour un jeune homme pauvre, mais méri-
tant, qui passe d'abord par I'Ecole nor-
male bolivienne des instituteurs. Sa
vocation nait sans doute vers 1921, lors-
qu'il achéve sa période de formation
comme enseignant et qu'il est recruté
comme assistant de I'exploration bota-
nique de 'Amazonie bolivienne. animée
par Henry Rusby, alors directeur du
jardin botanique de New York. En 1932,
dans le premier livret qu'il publie, Plan-
tae potosinae, il écrit que son ambition
est d'étre un grand botaniste a I'égal

Féte de la fécondité a Cochabamba.

de ses illustres prédécesseurs euro-
péens et Nord-américains.

Rien ne le fera dévier de son objec-
tif : ni un salaire médiocre, ni les moyens
dérisoires dont il disposera, niles lourdes
taches d'enseignement et d’administra-
tion, ni l'indifférence générale. Cardenas
se consacrera a la science (son mariage
célébré en 1930 ne sera que de courte
durée) ; il apprendrala plupart des langues
européennes, transformera sa maison en
laboratoire et en bibliothéque, espérant
faire évoluer les mentalités locales et en
diffusant sans relache des informations
scientifiques en espagnol, notamment
dans la presse de son pays.

Mobilisé sur le front paraguayen entre
1932 et 1934, année ou il sera rapatrié
sanitaire, Cardenas fait partie de «la
génération de la guerre du Chaco»
(1932-35). Les soldats boliviens sont
envoyés contre ceux du Paraguay sur
le front du Chaco, un vaste désert semi-
aride infesté par le paludisme, trés dif-
férent de leurs montagnes natales.
L'approvisionnement en vivres et en
médicaments fait défaut et, dans les tran-
chées, ils réalisent que leur gouverne-
ment, fondé sur l'oli-
garchie miniére de I'étain,
les a condamnés a une
mort certaine en les
envoyant au front. Aprés
la défaite, une partie des
officiers subalternes (sou-
vent des métis comme
Cardenas) conspire pour
prendre le pouvoir. Cette
génération, qui apprit 'au-
tonomie intellectuelle au
combat et dont fait partie
Cardenas, changera la
société bolivienne dans
les années 1940 et 1950.

Cardenas a un maitre
spirituel : Simon Bolivar.
Le libérateur du continent
Sud-américain avait mis
fin & la colonisation espa-
gnole en 1825, et avait
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tenté, au début du xi1x° siecle de fédé-
rer '’Amérique latine sur le modéle des
Etats-Unis et de lui transmettre I'esprit
des Lumiéres par la diffusion du savoir
dans les couches populaires. Cette
volonté culturelie reste prégnante chez
les intellectuels Sud-américains natio-
nalistes et progressistes. L'assemblée
constituante de 1825 dédie la Bolivie
au libérateur Bolivar. Uun de ses lieu-
tenants, le général Sucre donne son nom
a la nouvelle capitale, et est, durant
son court mandat présidentiel (1826-
1829), un représentant de ce courant
progressiste qui perdure sous le gou-
vernement du maréchal Santa Cruz
(1829-1839). Malheureusement, la dif-
fusion du savoir dans les couches popu-
laires ne devient une priorité, au-dela
des discours, que durant les premiéres
années de la république. Symbolisé
par la révolution mexicaine de 1910,
un courant indigéniste se développe dans
les sociétés métisses de la plupart des
pays d’Amérique latine et réhabilite I'hé-
ritage culturel des civilisations préco-
lombiennes. Cardenas y adhére en se
battant pour revaloriser les plantes
domestiquées par les Indiens.

LA DIVERSITE
DES CULTURES ANDINES

Les tubercules sont méconnus en Europe.
Hormis la pomme de terre, les autres
tubercules andins ne sont guére connus
hors de leur zone d'origine et de culture
(a Fexception de I'un d'eux en Nouvelle-
Zélande) ; c’est pourquoi Cardenas les
qualifiait de «mineurs». En faitla conquéte
espagnole de I'Amérique au XvI© siécle
s’est accompagnée d’un racisme envers
les indigénes, et d’une dévalorisation sys-
tématique de leur environnement cuitu-
rel, notamment de leur alimentation : les
produits alimentaires traditionnels ont été
écartés. Or, les Incas, dans leur vaste
empire, qui s’étendait de 'Equateur au
Nord de I'Argentine et du Chili actuels,
cultivaient un nombre d’espéces (200 a
300) bien supérieur a celui que l'on
connaissait alors en Asie et en Afrique.

Depuis I'époque préincaique (avant
le Xv® siecle), les populations des Andes
vénerent fe dieu Soleil (Inti) etla déesse
Terre (Pachamama), ainsi que les pro-
duits qu’elle donne grace au travail des
agriculteurs. Pourtant les immenses
steppes de I'Altiplano sont désolées, le
froid nocturne y est intense au-dessus
de 3 700 métres d'altitude et les habi-
tants contraints a la frugalité. La terre,
en apparence stérile, donne pourtant
des tubercules comestibles, considérés
comme un don des dieux. La domesti-
cation etla culture des tubercules, telles
que {a papalisa, l'oca et l'isaio, sont
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I'ceuvre des peuples aymara et quechua,
qui ont joué un réle prépondérant dans
l'agriculture andine.

Plus encore que la chute des Incas,
survenue dés 1533-1534 face a moins
de 200 Espagnols, les nouveaux modes
de vie imposés par les conquérants,
I'exploitation d'animaux et de plantes
inconnues jusqu’alors bouleversent les
habitudes (sans compter l'introduction
involontaire de maladies agressives qui
déciment les ethnies indiennes). L'une
des premiéres actions des Espagnols
consiste a fonder des villes qu'ils équi-
pentd'un four pour cuire le pain. Pour pré-
parer fe pain, il faut du bié. Or, sur
I'Altiptano, a plus de 3 700 métres d'alti-

o~ ;% ot

En Bolivie, prés de Potosl, 3 3 500 métres d’aititude (a I'arriére plan), les Indiens cultivent

N

tude, il ne pousse pas : on l'importe des
régions cétiéres du Pérou (autour d’Are-
quipa), ol it a été introduit par les colons.
De méme, la vigne est une culture étran-
gére au monde andin, mais elle s'accli-
mate rapidement dans les vallées chaudes
et séches des montagnes. Pain et vin sont
les symboles de la présence du dieu
imposé par le clergé catholique, qui tra-
vailla toujours «main dans fa main»
avec le pouvoir espagnol sous un régime
conjoint, connu sous le nom du patro-
nat. Au premier, revenait le spirituel, au
second, le temporel.

Selon 1a chronique de I'lnca Garci-
laso de la Vega, métis de sang royal indien
du xvi¢ siécle, «les Rois Catholiques et

diverses sortes de tubercules (au premier plan) avec des rendements parfois équivalent,a
celui de la pomme de terre. La préservation de ces cultures traditionnelles est un atout
pour les populations locales et Martin Cardenas a tenté de les préserver.
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I'empereur Charles Quint avaient donné
I"ordre d’offrir sur le trésor royal un
joyau au premier qui, dans n'importe
quelle ville [d'Amérique fondée par les
colons européens], obtiendrait un pro-
duit nouveau d'Espagne, tel que blé, orge,
vin, huile, en certaine quantité».
L'introduction les animaux domes-
tiques européens est aussi rapide. Les
premiers beeufs labourent une parcelle,
en 1550, dans la vallée de Cuzco. Enjuin
1551, moins de trois années apres la fon-
dation de la cité de La Paz, on mentionne,
dans les actes municipaux, la géne
causée par le bétail. Vaches, moutons,
chévres, porcs, chevaux, anes et mulets
prennent la plus grande place, et les

cameélidés andins domestiques —le lama
et I'alpaga — sont délaissés. La com-
mercialisation des mulets est encoura-
gée : I'élevage de ces animaux de bat
était aux mains des Espagnols, contrai-
rement a celui des lamas détenu par
les Indiens {le mulet porte des charges
supérieures a celles du lama).

Les conséquences de la mainmise
des Espagnols sur I'agriculture s'est éga-
lement fait sentir et, aujourd’hui encore,
les plantes originaires des Andes conti-
nuent étre ignorées, affublées d'une
connotation péjorative.Par exemple, la
quinoa (Chenopodium quinoa) qui jouait
le role de céréale sur I'Altiplano avant
Farrivée des Espagnols a longtemps souf-

fert de l'introduction du blé et de I'orge
dans les vallées andines seches.

Méme aprés l'indépendance des Etats
Sud-ameéricains, dans les années 1810
et 1820, le modéle dominant reste celui
de I'Europe. Aujourd’hui encore chez
les Métis et chez les Indiens, la chicha,
la biére de mai’s qui estla boisson alcoo-
lisée traditionnelle, est délaissée au
profit de la biére a base d’orge d'origine
européenne et des boissons gazeuses
non alcoolisées {la biére d'origine euro-
péenne est fabriquée localement depuis
la fin du XIx® siécle).

Ce n'est qu’au début du xxe siécle,
que la composante indienne d'une société
essentiellement métisse commence a

ommeée papalisa en espagnol et ulluco en quechua et en
N aymara, Ullucus tuberosus est une plante herbacée annuelle,
rampante ou semi-érigée (elle atteint parfois 50 centimétres
de hauteur). Les tiges portent des feuilles charnues, en forme
de cosur, de quelques centimétres de longueur. A l'extrémité
des racines, grossissent des tubercules qui tirent leur nom de
leur aspect (littéralement, pommes de terre lisses). Ces tuber-
cules ont une forme variable, ronde a cylindrique, mesurant
de 2 a 15 centimétres et dont la couleur va du blanc, au jaune
et, méme, au pourpre tacheté.

Des formes sauvages poussent au
Pérou et en Bolivie, mais la plante est
cultivée dans toutes les Andes, du Vene-
zuela au Nord, a I'Argentine au Sud. Au
Pérou, le principal producteur, les super-
ficies cultivées étaient de I'ordre de 20000
hectares, au début des années 1990. La
papalisa est une culture de complément
souvent associée a la pomme de terre, a
l'oca et a lisano, au-dessus de 3 000 m
d'altitude, ou bien au mais, au Venezuela.

Papalisa ou ulluco

2. VR
Elle est cultivée dans les Andes \?\“ L,
entre 2 500 et 4 000 métres d'al- ,yf oy af
titude mais elle s'acclimate au  ~\ - o
niveau de la mer. Elle tolereune
grande diversité de sols, mais pré-
fére les terres argileuses.

Les tubercules sont amers ; on les
fait bouillir avant de tes consommer frits, en purée ou en
ragodt. On peut les conserver frais. Toutefois, comme les
o autres tubercules andins, ils sont sou-
vent exposés au gel nocturne et a la cha-
leurdiurne : lorsque 'eau s'est évaporée,
il se conservent pendant des mois. Avant
de les manger, on les plonge dans i'eau
de cuisson. Les tubercules frais contien-
nent environ 85 pour centd’'eau, 14 pour
cent d’'amidon et de sucre et 1 pour
cent de protéines. Les rendements des
cultures sont faibles en raison des pertes
causées par les virus et de la pourri-
ture, durant le stockage.

ncore nommée okka, en quechua, ou truffette acide, en
frangais, Oxalis tuberosa est une plante annuelle de 30
a 40 centimetres de hauteur. Les tiges et les feuilles sont
vertes ou pourpres. Quatre mois apreés la plantation de tuber-
cules entiers, des rejets se forment sur les tiges et de nou-
veaux tubercules apparaissent ; ils atteignent leur maturité
au bout de deux a trois mois. Les
tubercules ont des formes ovoides
a cylindriques, des couleurs variées
{blanche, jaune ou pourpre, ce qui
leur a valu leur nom de papa roja,
ou pomme de terre rouge en espa-
gnol} ; ils atteignent parfois une ving-
taine de centimeétres.
Vraisemblablement originaire de
I'Altiplano du Pérou et de la Bolivie,
l'oca est le tubercule le plus cultivé aprés
lapomme de terre, du Venezuela al'Ar-
gentine, et surtout au Pérou et en

Oca, papa roja ou okka

Bolivie au-dessus de 2 500 métres.
Introduite au Mexique au
Xvilii© siecle, cette espece est ‘“’"‘ )
aussi cultivée de fagon inten-
sive en Nouvelle-Zélande.

Elle pousse en zones tropicales et
subtropicales et résiste mal
a la sécheresse. Les rendements sont
meilleurs sur les terrains légérement
acides.

L'oca se consomme comme la
pomme de terre, mais également crue
et marinée dans le vinaigre. Comme la
pomme de terre etia papalisa, elles peu-
ventaussi étre alternativement séchées
et congelées : ce mode de conserva-
tion traditionnel est nommeé le chufio. La
valeur nutritive de I'oca est comparable
a celle de la pomme de terre.

P O Combelles, A Groda
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étre revalorisée et que les milieux intel-
lectuels s'y intéressent. Cardenas s'ins-
crit dans ce courant de pensée.
Toutefois, il ne verse pas dans le tra-
vers de l'indigénisme ; il se refuse a
peindre sous les couleurs de I'enfer 'hé-
ritage Espagnol et sous celles du para-
dis perdu celui des Indiens. Plus
technicien qu'idéologue, il s'attache sur-
tout a I'amélioration de la pomme de
terre et du mais et a la revalorisation
de trois tubercules andins négligés : la
papalisa, foca et l'isafno.

Sa bonne santé psychique et phy-
sique, nécessaire dans un pays ou sévis-
sent le mal des montagnes au-dessus
de 3 500 métres, le paludisme, la mala-
die de Chagas et la leishmaniose (&
moindre aititude) aide Cardenas a
conserver son enthousiasme tout au long
de sa carriére. Vers 1970, des traite-
ments & base de morphine lui seront
nécessaires pour supporter un cancer
de la prostate.

Il travaille avec les forces armées qui
joueront un rdle essentiel dans la vie
publique au xX® siécle, en Amérique
latine, etjusqu’en 1982, en Bolivie. Ainsi,
il enseigne dans les colléges militaires
de La Paz au début de sa carriere pro-
fessorale ; il collabore a un projetd'usine
de quinine dans les années 1930 pour
lutter contre le paludisme des troupes ;
il étudie les plantes médicinales durant
la guerre du Chaco et il dispense des
cours de chimie aux éléves des écoles
des armées, dans les années 1940. Tou-
tefois, jamais Cardenas n'apporte son
soutien aux régimes militaires dictato-
riaux : la politique ne l'attire pas.

Gréce a ses publications, et bien qu'il
soit autodidacte, Cardenas devient, en
1936, recteur I'Université San Simon de
Cochabamba. Ainsi, a 37 ans, il revient
dans sa ville natale, ou il enseignera pen-
dant plus de 30 ans.

Il sillonne la brousse et les maré-
cages particulierement malsains de I'E st
bolivien, et organise des stages de
terrain pour ses étudiants, surl'Altiplano.
Jamais, il ne reniera ses origines : il parle
parfaitement les deux principales langues
indiennes du pays, le quechua (la langue
de empire Inca) et 'aymara.

W appartient a plusieurs réseaux inter-
nationaux de savants qui facilitent ses
publications, et & des groupes de col-
lecteurs de plantes des Andes. D'un natu-
rel généreux, il envoie gracieusement
plantes et graines a ses correspondants
scientifiques étrangers. Il dédommage
ses collecteurs en leur faisant dédier
de nombreuses espéces nouvelles. Car-
denas ne bénéficie que d'un seutdon de
la Fondation Rockefeller : un véhicuie
tout-terrain qui lui servira a la fin de sa
carriere pour les missions en brousse.
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'isafo, en aymara, fa mashua, en

Equateur et au Pérou, ou encore le
cubio, en Colombie, se nomme le Tro-
paeolum tuberosum. Dela méme
famille que la capucine, l'isano
lui ressemble par son port,
ses feuilles et ses fleurs.
C'est une plante herba-
cée pérenne semi-éri- 4 *
gée, rampante ou pariois
grimpante de plusieurs
dizaines de centimétres

Lisano ou la mashua

P -O Combelles A Gioda

A maturité, ils sont coniques, du blanc
au rouge, parfois tachetés, et teur
chair est jaune.
Des types sauvages de
cette plante poussent au
Pérou et en Bolivie au-dela

de 3 000 métres et en

Ta%
3 Equateur et en Colom-

" bie entre 1 500 et

2 000 meétres. C'est le
tubercule le moins
consommeé des Andes et
on le ne cultive nulle part
ailteurs. Lisano réclame
beaucoup d’'eau et, tolérant aux
sols alcalins, il prospére dans les
milieux fertiles, riches en matiére
organique.

Les tubercules ont un goat
amer, qui disparait a la cuis-
son. On les consomme frits ou
en soupe. Congelés et séchés,
ils perdent aussi leur amertume
et ils peuvent se conserver de
longs mois comme les autres
tubercules andins. lis sont riches
en vitamine G,

{4

Il paie sur ses fonds propres sa biblio-
theque et son laboratoire photogra-
phique, notamment. Pendant de
nombreuses années, il représente son
pays dans les instances agronomiques
et botaniques internationales.

CARDENAS ECOLOGISTE

Martin Cardenas ne participe pas direc-
tement a la vie politique de son pays. Il
n'adhére ni aux idées fascistes en vogue,
en Ameérique latine jusqu'aux années
1950, ni aux idées communistes répan-
duesjusque dans les années 1970. C’est
un positiviste. Pour changer les men-
talités, Cardenas croit a la diffusion du
savoir scientifique et technique dans les
différentes couches sociales, y compris
chez les Indiens.

Toutefois, en Amerique latine, la tache
est ardue, car I'héritage colonial espa-
gnol a diffusé, parmi 'élite, le goat des
études de droit. Le mépris des travaux
manuels et de la technique dans une civi-
lisation essentiellement urbaine est ancré
parmi la noblesse d'Espagne installée
aux Amériques. Dans ces conditions, la
culture scientifique et, notamment, 'agro-
nomie ont des difficultés a se répandre.
Selon Cardenas, aucune révolution natio-
nale ou internationale ne sera un reméde
a l'ignorance des paysans. Il est le pre-
mier écologiste andin, se battant pour

la conservation et la protection de la mon-
tagne, alors que la plupart des progres-
sistes pronent alors une industrialisation
massive pour sortir le continent Sud-amé-
ricain du sous-développement. Durant
les derniéres années de savie, il écritde
nombreux articles, mais sa voix n'a guére
d'écho hors du cercle de ses amis.

Cardenas ne fut ni prisonnier de son
époque ni de son milieu d’origine, mais
il ne fut pas en phase avec les aspira-
tions de fa société de son époque,
urbaine et fascinée par le miracle indus-
triel. Plus de 25 années aprés sa dis-
parition, son message reste d’actualité :
les foréts naturelles d’Amérique du Sud,
abattues a un rythme accéléré, doi-
vent étre préservées ; les produits de
I'agriculture traditionnelle andine, notam-
ment la papalisa, I'oca et I'isafo, doi-
vent étre davantage exploités.

Alain GIODA reconstruit i'histoire du
climat andin dans le programme Neiges
et Glaciers Tropicaux de I'Institut de
recherche pour le développement, IRD,
en association avec le Service natlo-
nal bolivien de météorologie et d'hy-
drologie, SENAMHI, a Cochabamba. Katia
HUMALA-TASSO, chercheur en ethnobo-
tanique, €tudie les plantes natives cul-
tivées a I'lnstitut Francais des études
andines, IFEA, a La Paz.




23. Résumé : Analyse et variabilit¢ temporelle d’une longue série de pluies des
Andes en relation avec 1’Oscillation Australe - 2001/2004 (avec Josyane
Ronchail, Yann L’Héte et Bernard Pouyaud)
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Analyse et variabilité temporelle d’une longue série
de pluies des Andes en relation avec I’Oscillation
Australe (La Paz, 3 658 m, 1891-2000)

par

Alain Giopa*, Josyane RoNcHAIL**, Yann L’ Hote* &
Bernard Pouyaup***

Mors-cLes. — Précipitations ; Variabilité climatique ; Oscillation Australe ;
Andes.

ResuME. — La station de San Calixto (La Paz, Bolivie), suivie par les jésuites,
depuis 1891, est d'un intérét particulier pour les pluies. Son altitude (prés de
3 700 m) est exceptionnelle pour une aussi longue durée d’observation et la qua-
lité€ de ses données. La série des précipitations annuelles est stationnaire, preuve
de la stabilité de cette composante climatique pendant plus d’un siécle. Les rela-
tions entre les sécheresses et les phases de 1’Oscillation Australe (épisodes El
Nifio et La Nifia) sont complexes a San Calixto. L’ apport principal du travail est
de montrer que la phase La Nifia en Bolivie andine serait aussi associée a des
sécheresses, caractéristique qui n’apparaissait pas jusqu’ici dans la littérature
scientifique dont les analyses ne se basaient que sur I'interprétation de séries
météorologiques courtes, ne remontant pas au-dela de 1950.

1. Introduction

San Calixto de La Paz est la station de météorologie la plus ancienne
de Bolivie avec plus d’un siécle d’observations [1]****. La longue série - ...

* U.R. Greatice, IRD, B P 5045, 34032 Montpellier cedex 1 (France)

** LMD-CNRS et GHSS de 'Université de Pans-VII (en accueil a I'IRD, Brasilia,
Brésil).

*** U.R. Greatice, IRD, Casilla 18-1209, Lima 18 (Pérou)

**%* Le chiffre entre crochets [ ] renvoie a la note, p 216.



24. Alcide d’Orbigny, voyageur philosophe en Amérique - 2002 (avec Jean-
Claude Roux et Marie-Thérése Vénec-Peyré)



Aicide d'Orbigny, voyageu

ALAIN GIODA = JEAN-CLAUDE ROUX

————De1826-41833, le naturaliste francais Alcide d"Orbigny explore
U’Amérique du Sud. Il étudie les espéces animales et végétales,
mais aussi les sociétés des pays qu’il visite,
proposant des réformes pour leur développement.
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u XIx¢ siecle, Alcide d’Orbigny (1802-1857) fut tout a

la fois voyageur et naturaliste, géologue et paléon-

tologue, prospecteur et ethnologue, grand reporter

par toutes les estampes qu'il produisit des sociétés
rencontrées au fil de son voyage en Amérique du Sud.
Témoin du monde animal et du monde végétal qu’il y
découvrit, il contribua aussi a I'élaboration des théories
catastrophistes de I'évolution. Partisan du fixisme des
espéces, défendu par Georges Cuvier, d’Orbigny imagina
qu’au cours des temps géologiques, 27 extinctions totales
de la vie sur Terre, suivies d’autant de créations avaient
eu lieu. Il s"opposa au transformisme de Lamarck, que Dar-
win fit triompher. Il suivit les traces d’Alexandre von Hum-
boldt quisillonna Amérique latine, de 1799 3 1804, et précéda
Charles Darwin qui, de 1831 a 1836, explora les cdtes de
I"Amérique du Sud, puis 1’Australie.

D’Orbigny traverse les nouveaux pays de I’Amérique
du Sud (I’Argentine, I'Uruguay, alors en gestation, et le
Chili), de I'arc andin (le Pérou et 1a Bolivie) et pousse ses
explorations jusqu’aux frontieres du Paraguay et du Bré-
sil (voir la figure 2). Durant son voyage, il doit observer et
collecter pour le Muséum national d’histoire naturelle
objets et témoignages de ces pays lointains. 11 décrit
160 mammifeéres, 860 oiseaux, 115 reptiles, 166 poissons,
980 mollusques, 5 000 insectes et crustacés et 3 000 plantes,
mettant a profit ses talents d'illustrateur. Il rapportera
100000 objets naturalistes, géologiques et paléontologiques.

Humaniste, d’Orbigny observe en ethnologue et en
historien les sociétés dont il partage la vie quoti-
dienne, et qui sont le fruit de la rencontre

des civilisations amérindiennes et euro-

f

1. ALCIDE D'ORBIGNY

a parcouru, huit années

durant, la Bolivie et d'autres

pays d'Amérique du Sud. Il s’est inté-

ressé aux sociétes qu'il rencontrait et

en a souvent croqué des scénes de vie. lci,
une vente de pommes de terre sur un marché
a Cochabamba (a1'arriére plan, le Huayna Potosi,
6 088 metres, au Nord de La Paz).
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philosophe en Amérique

péennes. Dans le contexte de I'indépendance des Etats
d’Amérique du Sud, il décrit les modes de vie, les
contraintes auxquelles doivent faire face les Sud-Amé-
ricains et les défis qu‘ils devront relever.

A son retour a Paris, il publiera le récit de son voyage,
accompagné de 80 dessins et de 12 planches en couleur.
Charles Darwin lui rend hommage en qualifiant cet
ouvrage de «monumentde la science du X1X¢ siecle», mais
qui était d'Orbigny? Dans quel contexte son voyage s’est-
il déroulé? Quels étaient ses objectifs avant son départ,
son état d’esprit pendant son périple et les impressions
qu‘il en a retirées? Les réponses a ces questions appa-
raissent avec clarté quand on examine sa vie, replacée
dans le contexte social, économique et politique de la pre-
miére moitié du XIX® siecle.

D’Orbigny nait 2 Couéron, prés de Nantes, le 6 sep-
tembre 1802. Son pere, médecin dans la marine, lui
transmet sa passion pour les sciences naturelles. En
1820, sa famille s’installe a La Rochelle, une ville ouverte
sur la mer et sur les voyages. 11 passe son adolescence a
étudier les foraminiféres, des micro-organismes marins
unicellulaires entourés d’une coquille calcaire, fondant
ainsi la micropaléontologie (voir I'encadré page 72). Ce
travail, publié alors qu'il n'a que 23 ans, impressionne
ses contemporains, notamment Humboldt et Cuvier.

L'indépendance de I’Amérique espagnole

Pendant son voyage, Humboldt, accompagné du bota-
niste Aimé Bonpland, a parcouru prés de 10 000 kilo-
metres a travers les Caraibes, I'Amérique du Sud et le
Mexique. Il a2 mis en évidence la liaison entre les fleuves
Orénoque et Amazone, exploré la cordillére

des Andes et escaladé les pentes du

volcan Chimborazo (culminant a

\ 6310 meétres), De leur périple,
Y
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2. LES ITINERAIRES SUD-AMERICAINS de Humboldt (1799-1804)
et de d’Orbigny (en haut, 1826-1833) se complétent. Humboldt (qui
avalt suivi lors de son propre voyage I'ltinéraire bleu) a participé aux
préparatifs de ta mission de d'Orbigny. Le périple de d'Orbigny (en
rouge) a commencé a Rio de Janelro. Les zones ou il a séjourné le
plus longtemps sont en vert foncé. Darwin a exploré les cotes de
I’Amérique du Sud du Brésil aux Galapagos, sulvant un itinéraire
comparable a celui de d’Orblgny.

Biviiothéque centrale MNHN

les deux compagnons ont rapporté de nombreuses descrip-
tions de minéraux, végétaux et animaux ainsi que des don-
nées géographiques et climatiques. Depuis le voyage
d’Humboldt, les scientifiques portent un grand intérét au
Nouveau-Monde: ils veulent y étudier des phénoménes phy-
siques, y rechercher des substances végétales et animales
inconnues et enrichir toutes les collections qu’amassent les
musées. Le contexte politique s’y préte, car en ce début de
XIX¢ siecle, de nouvelles républiques viennent de naitre en
Amérique du Sud, sur les ruines de I'Empire espagnol.
Pendant des siecles, I'Espagne avait limité, voire interdit,
les visites des étrangers (et surtout des savants, soupgon-
nés d’espionnage). L'indépendance des républiques a -
levé ces restrictions : I’ Amérique latine cesse d’étre isolée
vis-a-vis de la communauté scientifique internationale.
Ainsi, le voyage de d’Orbigny se déroule de 1826 a 1833
- période des indépendances ~sous des auspices favorables.
Pour les jeunes dirigeants Sud-américains, ' Espagne repré-
sente alors l'obscurantisme colonjal abhorré. Au contraire,
' Angleterre jouit d"un grand prestige aux yeux des Créoles
cultivés (les descendants des conquistadores), notamment
pour l'aide qu’elle a apportée a Simon Bolivar, le libérateur
des Amériques. C’est aussi le cas de la France, patrie des
Lumieres, dont les perspectives sociales ont été diffusées
par les encyclopédistes, puis par la Révolution. Cesdeux pays
incarment la modernité, et fournissent des modeles rationnels
et universalistes ouvrant la voie au progres. Le maréchal
André de Santa Cruz, président de la Bolivie de 1829 a 1839,
réserve un bon accueil a d'Orbigny. I puise méme dans le
Trésor du pays, pourtant exsangue, pour financer une par-
tie de ses explorations et lui fownir assistants et guides. Les
Anglais sont pragmatiques et industrieux: ils souhaitent réac-
tiver I'exploitation des mines d'argent de Potosi et établir de
nouveaux courants commerciaux. Quant a la France, bien
qu'elle soit en quéte d'un renouveau économique outre-Atlan-
tique apres les vicissitudes de |'ére napoléonienne, elle ne
s’intéresse que de loin a ces nouvelles perspectives.

Un voyage scientifique
au service du progres

De 1824 a 1826, d’Orbigny prépare son voyage, bénéfi-
ciant des conseils de Humboldt, de Cuvier, de Geoffroy
Saint-Hilaire... Le Muséum lui octroie une allocation, que
compléte une dotation du duc de Rivoli.

Dans la préface de L'Homme américain, ouvrage publié a
son retour en 1839 et qu’il dédie a Humboldet, il présente
une classification des Indiens d’Amérique ; il confie qu'il
aspire a imiter son illustre devancier dans la tradition des
voyageurs philosophes. «Nous sentions que notre étude spé-
ciale, celle des animaux-mollusques et rayonnés [aujourd hui
dénommés foraminiferes], a laquelle nous nous étionslivrés,
aprés avoir étudié les autres branches de la zoologie, ne pou-
vait nous suffire [...], nous devions embrasser non seule-
ment’ensemble de la zoologie et de labotanique, mais encore
plusieurs sciences qui s’y rattachent intimement. La géo-
graphie, par exemple, des plus indispensables a toute
recherche d’histoire naturelle...».

Aussi, d’Orbigny différe-t-il d’'un an son départ aux
Amériques, afin d’acquérir des connaissances complé-
mentaires, notamment sur les populations Sud-américaines.
Il souligne que Cuvier, faute d’informations scientifiques
suffisantes, se refusait, encore en 1825, a faire entrer les
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Américains dans une des trois grandes races connues, la
Blanche, la Noire et la Jaune. Seul Azara, commissaire du
roi d'Espagne, avait décrit les Indiens du Paraguay ;
toutes les autres populations restaient a étudier.

Ainsi, le 29 juillet 1826, d'Orbigny s’embarque a
Brest, imprégné des théses des philosophes des Lumiéres,
qui, tel Condorcet, avaient préché les bienfaits des arts et
des sciences, devant assurer la maitrise des forces de la
nature et aider 'homme a comprendre le monde. Il part
pour une quéte scientifique, résolu a contribuer au pro-
gres de I’Amérique. En débarquant, il est porté par cette
idéologie qui devait engendrer le progres, instaurer la jus-
tice, assurer I’harmonie des institutions et ouvrir la voie
du bonheur a I'humanité entiere.

Tlexplorel’ Argentine etla «Banda Oriental», le futur Uru-
guay. Puis il serend au Chili en doublantle Cap Horn, arrive
au Pérou et en Bolivie, ot il reste trois ans. Hélas, la réalité
ne répond pas a ses espoirs. A Buenos Aires, ot il séjourne
de 1827 a 1829, il se désole de la rareté des publications,
qu’il considére comme un indicateur du degré de civilisa-
tion atteint par une société. Il constate que I’Amérique du
Sud se satisfait d’étre un continent consommateur, quand
I'Europe est une grande puissance manufacturiére. Partout
ol il passe, il étudie la situation et propose, en véritable
ingénieur, des solutions permettant la création de manu-
factures. En 1833, il écrit, non sans prémonition, que la
production d’étain de Huanuni (alors Guanuni), sur I’Al-
tiplano, pourrait étre centuplée.

D’Orbigny considére I'agriculture et I'industrie manu-
facturiére comme le fondement de toute prospérité, contrai-
rement aux activités mercantiles, pour lesquelles il a peu
de considération. Il dédaigne aussi les activités minieres,
bien que la révolution industrielle soiten marche en Europe.
Depuis le XVIII® siecle, philosophes et théoriciens physio-
crates ont paré 'agriculture de toutesles vertus, et ces idées
ont largement imprégné les esprits.

D’Orbigny est aussi empreint des théses positivistes
d’Auguste Comte (1798-1857), pour qui les activités philo-
sophiques et scientifiques doivent s’effectuer dans le cadre
del’analyse des faits vérifiés par l'expérience, ’esprit humain
devant se contenter de formuler les lois et les rapports
entre les phénomeénes. Pour Comte, le progrés passe d’abord
par une description ordonnée des faits. C'est aussi le credo
de d'Orbigny et c’est sans doute pourquoi il ne cesse, dans
ses écrits, d"opposer la paix sociale et le «bon gouverne-
ment» de la Bolivie au chaos et a I'anarchie régnant en Argen-
tine. Ironie de I'histoire, alors que I'écho de cette philosophie
positiviste n‘est qu’éphémere en Europe, le Brésil adopte
officiellement, en 1891, la devise du pére du positivisme
Ordre et Progres, parce qu’elle symbolise la modernité a
laquelle aspirent les élites de ce pays neuf. Néanmoins, d'Or-
bigny constate la diversité des meeurs et des coutumes dans
les pays qu’il visite, et évite les partis pris péremptoires
que Comte adopte parfois.

La fin du mythe européen

D’'Orbigny est]’'un des premiers scientifiques a réfuter la théo-
rie de la prééminence culturelle et technique de I'Europe, et
ce alors méme que le colonialisme est en plein essor. Selon
lui, lorsque la «civilisation» aura pénétré et conquis les cam-
pagnes encore vierges du Nord de 1’Argentine, I'égoisme et
la fausseté risqueront de s'étendre jusqu’au sein de ces foréts.
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3. CES TROIS PALMIERS (Martinezia truncata, Eutrepe audicola, Eutrepe
haenkeana) ont servi de prétexte a D’Orhigny pour peindre un tableau
paradisiaque, ol les sociétés humaines vivent en harmonie avec la nature.

A.D. d'ORbigny, Vayage dans ' Amériqus méridionals

4. VISITE DES INDIENS YURACARES (dessin de d’Orbigny). Au début
du Xix® siécle, ces Indiens ont été évangélisés par les francls-
cains. 1ls étalent pergus comme réfractaires au progrés. En 1950,
Iis n’étalent plus qu'un miilier. La zone d’habitat des Yuracarés
est en vole de déforestation et menacée par les conflits armés de
la coca et de la cocaine.



Il porte un réel intérét aux sociétés indiennes : «Je sen-
tis en moi un certain regret de perdre la liberté de la vie demi-
sauvage que j'avais menée depuis deux ans, pour
m’astreindre aux exigences souvent bizarres de la société
[civilisée].» A Paris, certains de ses contemporains le qua-
lifient d'inquiétant libertaire. En outre, d'Orbigny est
convaincu de la relativité de certains principes éthiques. 11
note qu’en Amérique du Sud, certaines fautes sont moins
punies qu’en Europe, ce qui transforme sa conception de
I'honneur, cause de tant de duels sur le vieux continent.

Héritier de Rousseau, il prone la nécessité de célébrer
et de respecter ’harmonie intrinseque de la nature, et, par
conséquent, de prévoir sa protection. Il remarque que les
riviéres américaines sont plus propres que celles d’Europe,
qui récoltent toutes lesimmondices des villes, dont les rejets
“chimiques des usines.

Humaniste sensible aux témoignages laissés par les
grandes civilisations du passé, il accorde beaucoup d’im-
portance a la préservation des vestiges précolombiens. En
visitant le site archéologique de Tiahuanaco (dont la civili-
sation prospere du UI° siecle avant notre ére au XIII° siecle),
pres du lac Titicaca, il est scandalisé de la cupidité et du
vandalisme dont les Européens ont fait preuve, en s’adon-
nant au pillage, enjetant les monuments a terre et en déchaus-
sant les portiques a la barre & mine. Il sindigne que 1'on
qualifie les Américains de sauvages, qu’on nie leur passé,
alors qu'ils ont construit des monuments que les Euro-
péens trouveraient admirables s'ils avaient été batis par les

Egyptiens (Champollion les avaient alors mis trés a lamode).
Lorsque d'Orbigny écrit : «<En Amérique, tout est grandiose !»,
il réfute 1'une des sentences caricaturales de Hegel, pour
quil’Amérique est physiquement et spirituellementimpuis-
sante. Pour Hegel, ses lions (ou, plus exactement, ses pumas),
ses tigres (ses jaguars) et ses crocodiles (ses caimans), bien
que ressemblant a leurs homonymes du Vieux Monde sont
plus petits, plus faibles et moins puissants. Face a cette pro-
vocation, d'Orbigny rétorque que sil’on ne se souvenait plus
du lieu du Paradis, le voyageur parcourant la Bolivie pour-
raitdire qu'il a atteint 'Eden perdu D’Orbigny est sans cesse
partagé entre les réves de progrés de I'Occident et ceux de
la restauration d’une société rurale, voire précolombienne,
dans les nouveaux pays d’Amérique du Sud.

Indiens, métis et créoles

Parmj toutes les régions qu'il visite, ¢’est]'Orient bolivien qui
marque le plus d’Orbigny, d’autant que ses amours le
retiennent un temps a Santa Cruz de la Sierra. Les llanos, de
vastes plaines, s’étendent entre le Sud du bassin amazonien
et le Nord du bassin du Rio de La Plata. Elles sont enserrées,
a 'Ouest, par les piémonts des Andes et, a I’Est, par les
cours d’eau de Madeira, de I'ltenez et du Paraguay. ’Orbi-
gny y séjourne de 1830 a 1832, peut-étre parce qu'il y ren-
contre une nature presque vierge d’occupation humaine, dont
les paysages grandioses le séduisent. [l navigue sur les fleuves
qui la traversent et prévoit le role clé qu'ils joueront lors de

1 uste avant d’ embarquer pour Ies Amenques Alcide d'Orbigny
en 1826 I'ofdredes foramlmféres pour un groupe de coquilles
oscoplques appeleestests Plustard l| sutque ces m|cro orga-

'II préssentit I'importance que prendraient un
res en geologle et |I posa les fondements d'une

sonteu. une breve existence al'échelle des temps géologlques
ainsi de bons marqueurs: stratlgraphlques pour dater les

La_ p_r_emiére classification des foraminiféres

. de l'actualité scientifique, car ils sont des indica-

et guider la prospection. A partir des années 1960, ce fut au tour des
paléo-océanographes d'encomprendre I'importance pour I'étude des
forages sous-marins. Les recherches pluridisciplinaires sur ces forages
contribueront a confirmer la théorie de la tectonique des plagues.
Aujourd’hui, les foraminiféres sont au ceeur

teurs des changements climatiques. Lesarchives ¢
océaniques, particulierement riches en foramini- &
féres, sont I'une des clefs de la compréhension <
des mécanismes qui régirent les changements
des climats anciens : en participant aux trans-
ferts de chaleur des tropiques vers les pdles, les £
océans sont des rouages essentiets du moteur =
thermique de la planéte. Les foraminiféres nous renseignent sur la
composition en isotopes de I'oxygéne et du carbone de I'océan, car
les concentrations de ces isotopes dans leur coquille refiétent celles
de I'eau de mer ol elles se sont construites. On utilise ces données
pour situer les épisodes glaciaires et interglaciaires dans les séries du
Quaternaire (par stratigraphie isotopique). Les concentrations isoto-
plques des tests, tout comme les associations d'espéces fossiles,
témoignent également de I'évolution des principales
caractéristiques océaniques, telles la température, la
salinité et la fertilité des eaux.

Les travaux d'Alcide d'Orbigny sur les foramini-
féres et sur la biostratigraphie constituent la partie
de son ceuvre qui a eu le plus de répercussions sur
Ies sciences du Xx¢ siécle.

Marie-Thérése VENEC-PEYRE
UMR 8569 — Laboratoire 'de paléontologie
Muséum national d'histoire naturelle

Pa/éonralogie. 0. Ser
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5. CE TOUCANET (en haut a gauche) et ce quetzal (en bas a gauche)
font partie des 1 500 spécimens ornithologiques expédiés au Muséum
par Alcide d'Orbigny. L’Amérique du Sud est le royaume des oiseaux. A
elle seule, 1a Bolivie en compte 1 356 espéces. Vers 1830, iis étalent

l'essor de I'exploitation du caoutchouc amazonien, a partir
de 1860. En outre, d’Orbigny apprécie la population locale,
a dominante indienne, dont 1'organisation communautaire
avait été faconnée par des jésuites expulsés en 1767. Il découvre
le kaléidoscope des ethnies peuplant ces contrées, qui
témoignent de différentes vagues de migration.

A 'époque de d’Orbigny, les Indiens Sirionos, aux
grands arcs etaux haches en pierre se refusent a tout contact
durable avec les Blancs (situation qui perdurera jusqu’en
1925). Les immenses pampas du Chaco sont hantées par
les Tobas, redoutables pillards, tandis que les piémonts
andins du Sud sont occupés par les Chiriguanos, qui blo-
queront I'avancée des colons jusqu’a la fin du XIX® siécle.
En ville, les Indiens deviennent des portefaix et des
tacherons, humbles, discrets, mais indispensables a 1’éco-
nomie de I'époque.

Les métis sont en général de petits employés ou des
ouvriers agricoles. Les plus entreprenants guident les convois
de mules sur les sentes andines escarpées, jusqu’au Brésil
et au Paraguay. Les Espagnols, ou plutdt les Créoles,
représentent le vieux fond de peuplement blanc, apporté
par la conquéte et peu métissé. Leurs aieux se sont enraci-
nés a la suite des multiples expéditions entreprises par les
capitaines d’aventures et par leurs soudards, qui ont finit
par poser leur ballot, éreintés par la quéte du mythique Eldo-
rado. La plupart des descendants des conquistadores sont
devenus des fonctionnaires nostalgiques de 1’époque colo-
niale ou des éleveurs de bétail menant une vie isolée dans
de vastes haciendas. D’autres encore se sont engagés dans
I’armée et sont casernés a Santa Cruz de la Sierra, une cita-
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encore trés nombreux : d'un seul coup de fusil, d'Orbigny raconte avoir
tué 27 canards. Pendant son voyage en Bolivie, il rencontra aussi ce
petit singe (Callicebus donacophilus, a droite), aujourd’hui en théorie
protégé, mais vendu couramment comme animal de compagnie.

delle isolée au cceur de cet autre «désert des Tartares».

Les Créoles prolifiques peuplent également le haut clergé
de prélats orgueilleux et de chapelains nantis. A défaut,
ils officient dans les anciennes missions jésuites, ot ils
deviennent des curés de campagne dpres au gain, autori-
taires, tatillons envers les «bonnes ames» et trop sensibles
aux séductions des plaisirs terrestres. Néanmoins, le clergé
compte quelques saints hommes, tel le moine franciscain
Lacueva qui évangélisera avec bonté et discernement
pendant plus de 20 ans les Indiens Yuracarés et Guarayos.

Certains Créoles revendiquent la pureté de leur race et
prétendent descendre de quelques obscurs grands person-
nages d'Espagne, par la lignée male, et de magnifiques filles
de prestigieux chefs indiens... Souvent nu-pieds dans des
champs que la brousse dispute aux maigres cultures, les
Créoles n’en sont pas moins imprégnés de leurs privileges
coloniaux d’antan. Prisonnjers de leurs querelles de clan et
en quéte des passe-droits consentis par la nouvelle république,
ils accueillent chaleureusement tout voyageur de passage,
heureux d’entendre parler de 'Europe et du monde. Les
Creéoles facilitent les déplacements de d'Orbigny et nourris-
sent, par leurs propos et par leurs expériences, les réflexions
de l'explorateur.

Toute cette population bigarrée végete, faute d’activité
économique notable, car 'Orient bolivien estenclavé ; seuls
de rares sentiers muletiers permettent d’accéder, pendant
la saison seche, aux mines et aux quelques grandes villes
des Andes. D’Orbigny se propose de guider sur la voie du
progres ces groupes humains hétérogénes qui s’ignorent,
voire se méprisent. ,



6. CETTE PLANTE, apparentée a celle qul donne I’ananas, nommeée
Puya raimondii, a été photographiée sur le lieu ol d'Orbigny I'avait
décrite en 1830, au-dessus du village de Vacas, dans le départe-
ment bolivien de Cochabamba, a 4 000 métres d’aititude.

D’Orbigny, le réformateur

Les constats de d’Orbigny appartiennent & deux registres.
Dans le premier, novateur pour 1'époque, il décrit les blo-
cages socioculturels qui empéchent toute politique de
progres. Dans le second, il énonce une série de proposi-
tions, un «programme de développement».

Parmi les blocages, d’Orbigny mentionne le mépris
dont sont victimes les Indiens et quijustifie aux yeux del'ad-
ministration et du clergé les mesures vexatoires : ségréga-
tion, traitements injustes, coercition administrative etemprise
étouffante des autorités sur les quelques activités lucratives
indigénes. Néanumoins, pour d’Orbigny, les Indiens ne sont
pas non plus exempts de défauts : ils cultivent I"oisiveté, gas-
pillent leur énergie en vaines fétes, ot1 se mélent alcoolisme
et lubricité, laissant en friche des terres fertiles. Pourtant,
encouragés, les Indiens seraient, selon d’Orbigny, capables
d’efforts et pourraient réaliser leurs ambitions.

Aussi d'Orbigny propose-t-il une profonde révision des
meeurs et du systeme de gouvernement du pays. Sur la
question fondamentale de la place des Indiens dans la
société, d'Orbigny est catégorique : ce sont des citoyens
de plein droit et, a ce titre, ils doivent étre respectés. Tou-
tefois, ce discours a ses limites, celles de la raison et de
l'efficacité qui seules permettent d’atteindre le progres. Il
s‘oppose a la conservation des langues indiennes et sou-
tient, au contraire, la diffusion de I'espagnol. Il souhaite
que le legs culturel du passé, notamment les vestiges des
civilisations précolombiennes, soient protégés.

A. Gioda

D’Orbigny veut placer le nouvel Etat au centre de la
vie sociale, Etat auquel incombe la responsabilité du ser-
vice public. L'Etat doit aussi entreprendre des réformes
radicales pour mettre fin aux abus : corvées, prélevements
arbitraires sur les biens, travaux forcés des femmes, rafles
des conscrits, régime foncier féodal sur les meilleures terres. ..
Il fonde ses propositions sur une expérience de terrain et
sur une étude ethnographique des populations qui ontduré
huit ans. Ses observations I’ont conduit a traverser des zones
insoumises, a subir les assauts de bandes de pillards, a
accepter des conditions d'hébergement rudimentaires. Avec
quelques guides, il se taille une piste a la machette dans la
jungle de Cochabamba, en Bolivie, jusqu’aux contrées incon-.
nues du Mamoré, prouvant que de nouvelles voies de com-
munication peuvent étre tracées. Il sillonne des cours d’eau
dans des conditions précaires, et ce en dépit de fréquentes
crises de paludisme. Il atteint a travers la brousse Santo
Corazon, le dernier village bolivien, aux confins du Brésil.

Retour en France

D’Orbigny survit a ces épreuves et revient en France. 1
débarque a Bordeaux, le 2 février 1834, ayant réussi a éviter
les incidents diplomatiques, et ayant su se faire apprécier
des gouvernants et du clergé, mais aussi des humbles et
des Indiens, préparant le terrain au premier diplomate
frangais, qui sera envoyé en Bolivie a la suite de son voyage.
De cette mission, il rapporte une moisson scientifique impres-
sionnante qu'il publie progressivement pendant les dix ans
qui suivent son retour. Poursuivant sa carriére au Muséum,
il oriente ses recherches vers la paléontologie et vers la stra-
tigraphie. Nous lui devons la premiere échelle des temps
géologiques. En 1853, il devient professeur de la chaire de
paléontologie, que le Muséum a créée pour lui. Il meurt a
55 ans, a Pierrefitte le 30 juin 1857, en laissant a la postérité
une ceuvre scientifique immense. Il aura été le premier - et
le meilleur —ambassadeur frangais des sciences en Amérique
du Sud depuis I'indépendance de ce continent.

Alain GIODA, historien du climat, et Jean-Claude ROUX,
spécialiste en géographie historique, travaillent a I'IRD, a
Montpellier, aprés avoir passé de nombreuses années en
Amérique du Sud.

A.D. (d"YORBIGNY, Voyage dans I’ Amérique méridionale, Edi-
tions Pitois-Levraultet . Bertrand et Levrault, Paris et Stras-
boug, 1835-1844.

A. D. (d"YORBIGNY, L'Homme américain, Editions Pitois-
Levrault, Paris, 1839.

F. LEGRET-ZAIDLINE, Voyage en Alcidie. A la découverte d'Al-
cide d’'Orbigny, Editions Boubée, Paris, 1977.

Ph. LABORDE PEDELAHORE, Alcide d'Orbigny. A la découverte
des nouvelles républiques Sud-américaines, Editions Atlan-
tica : Transhumances, Paris, 2000.

Jean-Claude ROUX, La modernité de I'ceuvre d' Alcide d’Orbigny,
in Bulletin de I'Institut frangais d’Amérique andine, & paraitre.

ntenaire de la naissance de d'Orbigny, lex-
edu:monde au Passe dumonde seraprésentée.
tionalid histolre naturelle:a-Paris, du &:juin au
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25. Luigi Balzan, les riviéres et le climat de 1’orient bolivien dans la presse de
son temps (1890-1894) -2003 (avec Ana Forenza)
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LUIGI BALZAN, LES RIVIERES ET LE
CLIMAT DE L’ORIENT BOLIVIEN DANS LA
PRESSE DE SON TEMPS (1890-1894)

Alain GIODA
(U.R. 32 Greatice, IRD, Montpellier)

Ana FORENZA
Gioda_ird@yahoo.com; ana_foar@cotes.net.bo

Les recherches pour retrouver les traces écrites du passage du
scientifique et voyageur Luigi Balzan dans I’Orient bolivien ont éte
faites dans la presse du Beni mais celle-ci n’était guere développée 4 la
fin du XIX® s. Trinidad, sa capitale administrative, ne comptait alors
que 3 000 dmes environ et elle était alors le lieu d’exil traditionnel
pour les opposants politiques de tout le pays. Dans la Bibliothéque
Nationale de Bolivie a Sucre, la presse du Beni ne compte que 12
périodiques dans I’hémérothéque, pour tout le XIX® s. Les journaux de
Santa Cruz et en particulier I’« Estrelia del Oriente » ont réservé, par
contre, de bonnes surprises.

1. LES TRACES DES SCIENTIFIQUES ET
MISSIONNAIRES

L’indication du passage de Balzan a Santa Cruz a été trouvée :

Iy a quelques jours, est arrivé dans notre ville le Prof. Luigi Balzan... venu en
Bolivie pour récolter des données sur notre pays pour le compte de la Sociéte
Géographique Italienne (La Estretla del Oriente, 17 novembre 1892).
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Ainsl, la presse de Santa Cruz a bien fait son travail en signalant
["arrivée de Luigt Balzan dans la plus grande ville de I’Orient, mais en
fait une cité qui nc comptait alors méme pas 20 000 habitants.

[l est & noter que Balzan séjourna a Santa Cruz, seulecment
quelques mois aprés un autre scientifique, le botaniste Otto Kuntze (La
Estrella del Oriente, 16 juin 1892). Le Frére Pablo Fernandez, un
Franciscain, effectua, quasiment a la méme époque que Balzan, un
périple similaire. Toutefois, il termina son voyage en rentrant a La Paz
et non pas comme Balzan en se dirigeant vers Santa Cruz puis Puerto
Suarez. A partir du 1* juin 1892, Frere Pablo avait visité les missions
de Covendo, San Ana, Tumupara, San José¢, Tuamas et Reyes (ou il
confirma plus de 1 000 personnes) avant de rentrer a La Paz autour du
15 novembre. Plusieurs de ces missions furent aussi visitées par Balzan
mais celui-ci ne rechercha pas spécialement la compagnie des
religieux, étant lui-méme un athée. On peut, en conclure, que les
voyageurs dans ces régions orientales, pour des raisons scientifiques
ou religieuses, étaient suffisamment rares et considérés comme
suffisamment importants pour que leur passage soit évoqué dans la
presse qui ne touchait qu’une élite économique en Bolivie a la fin du
XIXCs.

Ensuite dans ce travail, une grande partie du texte de Pedro
Suarez', député national du département du Beni, a été utilisée au sujet
de 1I’hydrographie du Beni et des régions proches du Brésil (La Estrella
del Oriente, 30 novembre, 7 et 10 décembre 1892). Ce texte présente le
grand avantage d’étre contemporain du voyage de Luigi Balzan, d’étre
écrit par un Bolivien et un fin connaisseur de la zone, et il se rapporte
exactement aux mémes régions que celles explorées par le scientifique
italien.

1! s’agit d’un des membres de la galaxic des Suarez Callad qui donunérent avec
Nicolas Suarez (1851-1940) le marché bolivien de la gomme de 1897 a 1940 sans
partage. La famulle fut prolifique ainsi Nicolas avait-il 8 freres (dont Francisco et
Pedro) et sceurs. Depuis 1860, la famille s’était établie dans le Béni a Trinidad ou
efle ouvrit une grande maison commierciale qui émecttait sa propre monnaie, des
fiches, dans le Béni et I’Acre. Elle se tourna rapidemicnt vers I’cxploitation du
caoutchouc. Il y eut deux Pedro Suarez, le pere Suarcz Callau et le fils Suarez
Savaria (circa 1860-1917), ingénieur des mines de Cornouailles (le boom de I’étain
en Bolivic de la fin du XIX® s. est notamment dii au transfert de technologie entre
1’Angleterre et la Bolivie et les mines d’étain dc Cornuailles étaient exploitées
depuis les Phéniciens) et qui fut député du Béni, en sus de son travail d*industricl
de la gomme. Je pense qu’il s’agit ici de Pedro Suarez Savaria, neveu du grand
Nicolas Suarez.
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2. LES RIVIERES DE L’ORIENT BOLIVIEN

En préambule, Suarez place cette phrase qui exprime son credo :
«Cherche les riviéres qui sont les chemins que Dieu ouvrit afin que
{"Honne connaisse le Monde», emprunté au Frangais Louis Blanc’.

Puis Suarez enchaine :

L'exploration et la navigation sur les principales riviéres de Bolivie sont
appelées a produire une grande transformation sociale et économique de la
République, en ouvrant de nouvelles perspectives de transformation
économique et sociale. (La Estrella del Orniente, 30 novembre 1892).

Pedro Suarez présente ensuite le plan de son long article qui
comprend trois parties : la premiére sur 1’hydrographie ; la seconde,
sur les peuples des «Indiens sauvages»; et la troisitme qui
correspond a un plaidoyer pro domo de son travail de député. Un
résumé de la premiére partie complété par des extraits du texte original
seront présentés dans ce travail.

2.1. LE PURUS ®

Je n'occuperai, en premier lieu, de cette riviere car elle est le débouché
principal des produits de notre pays vers les marchés étrangers. Cette grande
activité économique est due a la facilité de la navigation a vapeur dans ses
eaux. En 1865, son bassin et ses rives n'étaient pas encore peuplés [pour
Suarez, les Indiens de la forét amazonieune sont quantité négligeable] jusgi'a
ce que William Chandless, envoyé par la Société Géographique de Londres,
explore son cours en levant une carte topographique. Au début de 1872, une
population de 2000 personnes colonisait déja ses rives. La premiere

Révolutionnaire et journaliste francais (1811-1882), membre du Gouvernemeut
Frangais sous la Révolution de 1848 car depuis toujours grand défenseur des idés
socialistes. Il passa prés de 20 ans de sa vie en exil sous le régne de Napoléon IIT
(1852-1870). Ensuite, tout en ayant désapprouvé la Commune, il fut député
d’extréme-gauche au Parlement National (1871-1876). En cette fin du XIX® siécle,
la France était le modéle du développement pour les élites du jeune Etat bolivien,
I’emprunt d’une phrase assez vague de Louis Blanc par Suarez en est un
témoignagc.

La conséquence du traité entre la Bolivie et le Brésil du 27 mars 1867 fut la
modification de la frontiére commune. Cette derniére, au nord de 1a Bolivie, devint
une ligne oblique, allant du Madera (10° 20° S - 68° 19° 30" O) jusqu’aux sources
du Yavary (7° 1" 17" S - 76° 28 41> Q). Amnsi, la Bolivie perdit plus de
200 000 km? dont [enscruble du bassin inférieur du Purus riche en foréts d”hévéas,
Pour en savoir plus a ce sujet, lire Muiioz (1911). Aprés le voyage de Balzan, a la
suite de la Guerre de I’Acre, un autre traité avec le Brésil fut signé le 17 novembre
1903 qui officialisa la perte de 191 000 kin® supplémentaires dans le Nord-Ouest
bolivien. Ce furent alors toutes les foréts d’hévéas des bassins du Purus, Aquiri (ou
Acre), Abona et d’une moitié¢ de |’Orton qui furent cédées (Crespo, 1909).
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compagnic fluviale fut la Compaiiia Fluvial del Alto Ainazonas qui effectua son
premier_voyage en décembre 1869 mais alors le fret transporté généra
seulement 200 000 reis brésiliens correspondant a 100 pesos ou bolivianos. De
1870 a 1890, la population riveraine augmenta beaucoup a cause de
Uexploitation des hévéas et du commerce du caoutchouc favorisés par la
Jacilité de la navigation. Tout cela pour le plus grand profit du Brésil
Awjourd'luu fen 1892]. le bassin du Purus a plus de 67 000 habitants, sans
compter les Indiens (environ 100 000), disséminés sur ses 6 000 ki de berges.
Le Purus ne posséde pas de véritable agglomération structurée, hors des
exploitations d’hévéas et de sa transformation locale en caoutchouc Ces
derniéres rapportent en moyenne 500 000-600 000 pesos lourds par an. Le
Purus est desservi par trois grandes compagnies fluviales toutes brésiliennes
(en dehors des nombreux vapeurs armés par des entreprises artisanales) :
Amazonas Limitada, Para y Amazonas et Manaos. Chacune des trois grandes
compagnies arme un vapeur par mois mais, dans de nombreux cas, c’est
insuffisant du fait du grand tonnage a trausporter et des petits armateurs sont
alors contractés. Le Purus génére un commerce extérieur de plus de 5 millions
de pesos lourds et importe 4 millions de denrées. Le volume de caoutchouc
raffiné qui est exporté dépasse 2 000 tonnes par an Ce caoutchouc passe par
le Para sans compter celui qui s’expédie de Manaus vers les marcliés des
Etats-Unis et d’Europe. Selon la douane brésilienne de Manaus, on a exporté
les tonnages suivants : en 1883-84, 1 952 ; en 1884-85, | 648 ; en 1885-86,
1967 ; [...] 2143 ; en 1889-90, 2 [75. Depuis 1890, la derniére fois que je me
suis rendu au Brésil, ['exportation de caoutchouc a dii augmenter fortement du
Jait de l'afflux de la main d’aeuvre de ['Etat [brésilien] du Ceara sur les berges
du Purus.

Pedro Suarez ajoute dans sa conclusion sur le Purus :

...En tant que représentant élu du département du Béni, en 1890, j’ai sollicité,
a la Chambre des Députés, I'implantation d'un bureau de douane bolivien sur
le Purus puisque actuellement le seul a percevoir les droits a l'exportation et a
Uimportation des produits est le gouvernement brésilien. (Estrella del Oricnte,
10 décembre 1892).

2.2. 1AQUIRI OU L’ACRE

C’est I’Acre de nos jours, un grand cours d’eau qui donne son
nom a un Etat du Brésil depuis la perte de ce territoire par la Bolivie
qui est datée de 1903.

Cette riviere, durant la saison des pluies et spécialement de décembre a mai,
est navigable par de bateaux de fort tonnage qui la remonte, jusqu’a la
confluence avec le Yari, sur une longuewr de 360 km En amont de cette
confluence, des bateaux plus petits peuvent encore la remonter sur 200 kmn.
L'Aquri nait dans la corddiére orientale des Andes et ¢ ’est un affluent, de plus
de 800 kni de long, dut Purus. De son bassin, sont exportées plus de 700 tonnes
annuelles de caoutchouc et cette quantité augmente chaque jour. Son
commerce s appuie sur plus de 15 grands bateaux & vapeur et de nombreuses
embarcations plus petites L'Aquiri a 12 000 habitants sur ses berges, hors
ceux de la race indigéne. Cette riviére fait partie intégrante du territoire
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holivien pour la plus grande partie de son cours et il est nécessaire donc
qu'une petite douane y soit installée pour la perception des taves de I"Etat.

Pedro Suarez renchérit dans sa conclusion :

... Dapres les données que j 'ai recueillies a la douance de Manaus ¢t cliez des
dustriels du Purus et de ['Aquiri, 'exportation du caoutchouc par ces deux
rivieres génére plus de [ vullion de pesos lourds (en walique dans le texte
original pour montrer ['importance de la somme) et, a la Bolivie, il reviendrau,
de plein droit, un tiers (voire plus) de cette somme. Il n’est pas possible que le
gouvernement du pays néglige cet aspect financier d'une importance
considérable pour le futur de la Nation. (Estrella del Oriente, 10 décembre
1892).

2.3. LE BENI (ou le Manubeni, la Riviére du Vent, son nom
indien selon Crespo, 1909)

Cette riviére est {'une des plus connues du pays et le département honmonyme
(dont Suarez est le député) bénéficie largement de ses exportations. Tout son
cours qui se développe sur | 600 knt est connu depuis les années [879-1880
quand ['explora le Nord-américain Edward Heath. Son lit atteint 550 m de
large. Il est navigable par les bateaux a vapeur en amont des rapides de
Cachuela Esperanza (dont la chute est de 10 m et qui sont a 18 km avant sa
confluence avec le Mamoré) jusqu'au port de Salinas dans le canton de Reyes.
Une petite barge de la société Braillard & C° (fondée par un Frangais) y
navigue de facon permanente. Les principaux établissements commerciaux et
de transformation du caoutchouc sont les suwvants : a Cachuela Esperanza,
Suarez & Fréres ; sur ['Orton, Antonio Vaca Diez ; a Riberalta, Braillard &
C°, Suarez & Mancilla, Velasco & C° et deux autres entreprises ; et, en
remountant le Beni, Augusto Roca & Fréres, Fabian Roca, Antonio Roca, etc.

Riberalta sera choisie en 1893 comme siége de la petite capitale
régionale des délégations du Territoire des Colonies. L’agglomération
était née spontanément en 1882 (Crespo, 1909). Sa croissance fut
favorisée par son site qui est abrité des crues, une caractéristique rare
dans toute la région. Son nom, d’ailleurs de Rive Haute, souligne le
fait que la terrasse soit 20-25 métres au-dessus des basses eaux du Beni
(La Revista Colonial, 20 septembre 1894). La population totale
riveraine du Beni est de 2 000 habitants et Suarez ne donne aucune
estimation du nombre des Indiens de la {orét.

En 1890, le nom des exploitations, celui de leur(s)
propriétaire(s) et le nombre de leurs travailleurs étaient les suivants,
d’aprées Felipe Valdivieso ( « El 15 de Abril », 9 novembre 1890) :

BENI (entre el Madre de Dios y el Mamoré)

Esperanza Suarez & Hermanos 50
Recreo Isaic Oliva 20
Progreso Luis Lénz 50
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Orton (confluencia Orton y Beni) Antonio Vaca Dicz 5
Riberalta Clausen, Suarez. Henicke & 150
Velasco

RIO BENI (en amont du Madre de Dios)
Bella Brisa Telésforo Salvatierra 15

Gene-Guaya Alvares y Roca 35
Concepcidén Salustio Justiniano 113
Exaltacion Angel Vasques 30
Copa-Cabaiia Mendez & C° 60
San Manuel Pastor Guardia 15
Mainoré-Rei Roca & C° 30
Blanca-Flor Angel Ramallo 25
San Lorenzo Miguel Roca 40
Etéa N. Limpias 50
California Escudero Martines 40
Santo Domingo Medina & Caso 60
Carnavales Ruperto Medina 20
Santa Ana José Rivera 15
San Antonio Roca & Roca 60
Todos Santos Santos Farifia 40
Guarayos Daniel Alcazar 30

Total 1398

N.d.A. : La population, entre 1890 et 1892, avait certainement augmenté a cause du
boum du caoutchouc mais on peut aussi supposer que le député Pedro Suarez ait pu
gonfler les chiffres (1 400 contre 2 000) pour montrer la grande importance de son
département du Beni et des deux délégations du Purus et du Madre de Dios.

2.4. LE MADRE DE DIOS (ou le Manutata, la Grande
Riviére ou la Riviére Pére, son nom indien selon Crespo,
1909)

Cette riviére est le plus grand affluent du Beni et sa largeur est méme
supérieure a ce dernier. Elle nait au Pérou dans le département de Cuzco, au
sein de la cordillére andine de Carabaya, et son cours est de | 500 km Son it
comporte quelques iles mais ces derniéres n'empéchent pas la navigation et les
bateaitx a vapeur le remontent sur 500 km pour le plus grand profit de la
Bolivie et du Pérou car, en plus du caoutchouc, son bassin est riche en noix du
Brésil, sarza (salsepareille). copaibo (ivoire végétal), feves de cacao. etc Les
berges de cette riviéere sont d'acces difficile car elles sont inondées
généralement en période de hautes eaux. Les principales exploitations
industrielles sont celles d'Augusto Roca & Fréres, Nicanor Salvatierra,
Cardenas. Mariaca et de Farfan La population du Madre de Dios dépasse
2 500 personnes.
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En 1890 et en descendant la riviére, le nom des exploitations du
caoutchouc sur le Madre de Dios, de leur(s) propriétaires(s) et le
nombre de leurs habitants étaient les suivants :

Valparaiso Roca & Freres 400
San Pablo Nicanor Salvatierra 120
San Migue! Claudio Terrazas 70
Maravillas Timoteo Mariaca 60
Canada Angel Farfan 3
Conquista Faustino Belmonte 35
Nuevo Sena Joaquin Farfan 80
El Porvenir Endara & Antezana 40
Total 830
En plus,
Douane de Villa-Bella (Mamoré-Beni) 60
Yata (Mamoré) 80

Selon le recensement des propriétaires des exploitations du
caoutchouc, le nombre total des habitants du Beni et du Madre de Dios
était, en 1890, d’environ 2 500 (Periodico « El 15 de Abril », 1890) et
donc inférieur de presque 50 % a I’estimation de Pedro Suarez (4 500).
Sur le seul Madre de Dios, la population présente dans les
exploitations industrielles aurait ét¢ de 870 habitants en 1890 contre
2500 en 1892.

2.5. L’ORTON (ou le Datimanu, la Riviére des Tortues, son
nom indien selon Crespo, 1909)

Cette riviére coule parallélement au nord du Madre de Dios, a une distance
variant entre 25 et 40 km de ce dernier. Il semble qu’elle naisse prés de
Carayaya et que son cours mesure 800 km de long. Elle est navigable sur 500
knt et son bassin est riche en hévéas et le dernier établissement industriel se
trouve a 200 km en amont de sa confluence avec le Beni ». Autonio Vaca Diez
y contrélait tout le commerce (Liferon Casanovas, 1997). La Barraca Orton, la
plus prospere et installée en rive gauche a la confluence Orton-Beni, comptait
450 habitants en 1890 ce qui en faisait aussi la plus peuplée de toutes les
exploitations du caoutchouc”.

Les autres affluents du Beni dont les bassins produsent du caoutchouc sont
I'Ivon, le Genejuaya ou Gene-Guaya et le Madidi (ou existe une mission).

Le déceés accidentel dec Vaca Dicz en 1897, avec son ami et associé péruvicn
Feiscarrald ou Fitzcarrald ou Fitzcarraldo, entraina la chute de son entreprise qui
fut absorbée par la famille Suarez qui dominera sans partage dés lors I’'industrie du
caoutchouc en Bolivie.
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2.6. L.’ ABONA (ou l’Abuna, son nom actucl)

Les sources de cette riviére sont inconnues et l'Abuna se jéte, aprés plus de
900 ki de cours, dans le Madera qut correspond lur-méme a la Haute-
Amazone Ce sont ses derniers 500 ki qur sont imilressams car alors 1l est
assez large pour la navigation quand son ht aiteint 70 m de large au minimum
L'4buna est navigable mais 1l comporte ausst des rapdes. selon les tribus
sauvages. Son potentiel économmque est tmportant du fau de la richesse de ses
ressources naturelles.

3. LEMYTHE DE LA FACILE NAVIGABILITE DES
RIVIERES DE I’”AMAZONIE BOLIVIENNE

Peut-étre, le fondateur involontaire de ce mythe est-il le
scientifique frangais Alcide d’Orbigny qui parcourut une gransde
partie de la Bolivie entre 1830 et 1833 mais qui ne se rendit pas dans la
province de Caupolican ou d’Apolobamba. Néanmoins, d’Orbigny
écrivit et publia, avec toute son autorité de fils spirituel de Humboldt,
des conclusions de ce genre:

Caupolican est peut-étre, sous le rapport des voies de communications, la plus
JSavorisée de toutes les provinces [de Bolivie], étant arrosée par des riviéres
navigables, auxquelles on ne parait pas avoir songé... Congoit-on..., qu’ayant
a sa disposition une magnifigue riviére comme le Beni, on ne se soit servi
Jusqu'a présent, d'Isiamas a Cavinas, que de simples radeaux, tandis qu’a
Mojos on naviguait, depuis un siécle et demi, avec des pirogues ? Il n'est pas
douteux que cet état arriéré de Caupolicdn, méme relativement aux provinces
voisines, ne provienne du manque de communications... Avec des moyens,
aussi faciles que la navigation, on peut juger ce que deviendront Calvinas,
Isiamas et Tumupaza, quand des bateaux a voile ou a vapeur pourront
transporter leurs produits, quelque soit le poids, d'un cété jusqu'auprés
d’Apolo, par le Tuyché, de l'autre, jusqu’a peu de distance de La Paz, par les
rios Mocéténés et Bogpi. (1844, t. 3 : 395).

D’Orbigny avait certes raison pour la remontée par les bateaux a
vapeur du cours des riviéres de Caupolican et de I’[tenes, en venant de
I’Amazone et du Madera. C’est ce que firent les Brésiliens dés les
années 1860, jusqu’aux rapides les plus a ’aval comme Cachuela
Esperanza sur le Beni. Toutefois, en descendant le courant des rivieres
soit des hautes montagnes de la cordillére orientale des Andes soit
simplement des villes de la plaine comme Santa Cruz de la Sierra et
Trinidad, c’était bien moins vrai. La situation était identique c’est-a-
dire une navigation tres difficile sur les voies fluviales entre le Pérou et
la Bolivie.

Les voyages sur le Béni et le Mamoré étaient tres lents en 1832,
lors du dernier passage de d’Orbigny dans la région orientale, et encore
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bien problématiques en 1894, du temps du voyage de Balzan : « ... Il
est évident que ce voyage en descendant la riviére de Riberalta jusqu’a
San Antonio par les rapides Esperanza, Riberon, Girao et Calderon del
Infierno qui dure de 12 a 15 jours pourrait se faire en 3 ou 4 jours sans
ces obstacles naturels» (La Revista Colonial, 20 septembre 1894).

Les communications fluviales dans |’ancienne province de
Caupolocan étaient tellement difficiles que 1’on dut attendre 1894 pour
trouver le passage entre le Pérou et la Bolivie. Ce passage était encore
donc inconnu du temps de Balzan et ce dernier, certainement plus
scientifique qu’explorateur, ne se déplaga pas en direction du Pérou.
Voici comment « La Revista Colonial » du 20 septembre 1894 reporta
la découverte de cette nouvelle vole de communication.

Le 31 aoudt, les entrepreneurs de 'exploitation El Carmen du Madre de Dios
Sfurent surpris par la visite du péruvien Carlos Feiscarrald ou Fitzcarrald ou
Fitzcarraldo [un personnage devenu mythique dans le monde des explorateurs
pour sa traversée, en bateau démonté, d'un isthme de ['Amazonie]
Fiescarrald, aprés son retour d'Europe, importe des denrées d outre-mer pour
les distribuer dans les différentes exploitations de caoutchouc a la confluence
de I'Urubamba et du Tambo et a celle du Cerjali et du Manu fun gros affluent
du Madre de Dios]. Le point de départ de Feiscarrald fut un petit affluent de
U'Urubamba [le fleuve qui draine la vallée sacrée des Incas au Pérouj... Sa
route lui fut enseignée par les Indiens sauvages Piros qui accompagnérent
Feiscarrald jusqu’au Manu. La navigation peut se faire en peu de temps avec
des gros bateaux a vapeur jusqu'a la confluence Urubamba-Camisea En
remontant ce dernier, Feiscarrald arriva a un petit isthme de seulement 2 nules
environ de large et, la, en 50 mninutes il put tirer sur la terre ferme, grdce a ses
alliés indiens, ses embarcations et chargements jusqu’'aux eaux du Cerjali, un
affluent du Manu ot se trouvent ses exploitations de caoutchouc.

La conclusion de cet article, par « La Revista Colonial », est
claironnante : «Le Beni s ‘ouvre au Monde entier et il attend seulement
la nécessairve impulsion des gouvernants». Toutefois, aujourd’hui
encore, les rapides empéchent le désenclavement fluvial du Beni et
I’isthme de Feiscarrald est retourné a la forét. Réve et réalité ne
concordérent pas toujours dans I’Histoire de la Bolivie orientale.

4. CLIMAT ET NATURE DUDEPARTEMENT DU BENI
ET DE L’ORIENT

On continue de citer presque textuellement une partie de ’article
de Pedro Suarez (La Estrella del Oriente, 30 novembre ; 7 et 10
décembre 1892).

Le clunat des régions baignées par le Beri, Madre de Dios, Orton, Abona et
Aquiri qui sont localisées entre les paralléles 9° et 12° de latitude Sud, est
percu comme humide car les eaux débordent de plusieurs kilométres de lewr lit
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lors des crues de sarsons des plues qui sont importantes [l ue se rencontre que
trés peu de powns haues et Uinpression pour le voyageur est celle d'une grande
platitude  Les rivieres et leurs rapudes deviennent les principaux accidents
topographiques  Le sol est en général argileux ot de couleur jaune. Les
températures dinrnes des mois de mat jusqui’en aoilt sont fraiclies et agréables
allam de 16”a 22°C de 6 a 9 heures et de 26° ¢t 30° C enre 10 et 16 heures.
Les s sont lnomdes  Le climat n’est pas ausst délétére que !'on veut bien le
dive car le paludisime se soigne facilement avec la quinine.

Dans cet extrait, Pedro Suarez dont les intéréts sont intimement
liés 3 ceux de la bourgeoisic du caoutchouc omet d’évoquer la forte
mortalité dans les exploitations d’hévéas et de transformation de la
gomme.

Ici, s’achéve I’étude et 'exposé du long extrait de ’article en
trois parties, daté de novembre et décembre 1892, du député Pedro
Suarez.

Dans la bouche d’un autre député M. Ballesteros, élu de La Paz,
les délégations du Purus et de la Madre de Dios’ sont présentées en

termes emphatiques lors de la session parlementaire du 2 octobre
1900 :

Bien que toutes les régions de la République soient favorables a la colonisation
[des Blancs]... aucune n'est plus favorisée que la grande région du Nord-
Ouest par la richesse de ses sols, la facilité de la navigation sur ses riviéres qui
ont un acces direct a ['Atlantique, la bonté de son climat et la variété immense
de ses fruits, sa flore et sa faune d’une diversité exubérante. (Collectif, 1901).
Cette déclaration claironnante fut faite aprés le Décret Supréme du 8 inars
1900 qui créa le Territoire National des Colonies (embryon du département
actuel du Pando), en séparant du département de La Paz, la province de
Caupolican ou de Apolobamba. Bref, on voit que le député Ballestros n’a
jamais foulé la région et Pedro Suarez était plus prés des réalités du terrain,
quelques 8 années auparavant, en disant que la Bolivie avait complétement
oublié les deux délégations du Purus et de la Madre de Dios. Les premiers
administrateurs boliviens Guttierez et Manuel Ballivian ne seront d’ailleurs
envoyés qu'en 1893, soit postérieurement au passage de Balzan (Crespo,
1909).

Drailleurs, le climat de toute la région - les deux délégations du
Purus et du Madre de Dios les deux départements du Beni et de Santa
Cruz - était tellement « bon » que d’Orbigny notait a propos de la

« En 18990, ... des députés dont Pedro Suarez présentérent le projet de la création de
deux délégations dans le Purus et le Madre de Dios. Ce projet fut approuvé par le
parlemcnt bolivien en 1890 mais resta lettre morte jusqu’en novembre 1892, »
(La Estrella del Oriente, [0 décembre 1892) Le gouverncment bolivien érait alors
aux mains du Président Arcc (1888-1892), un grand mineur plus intéressé par
I'industrie de I’argent des Andcs que par celle du caoutchouc de I’Amazonie.
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petite mission de Santa Cruz de Valle-Ameno ou de Apolobamba [il nc
s’agit pas de Santa Cruz de la Sierra] en 1833 : «Les fiévres
intermittentes se sont maintenant emparées du bourg » (t. 3 : 375).
Ensuite ct toujours, le climat de toute cette trés vaste région de plus de
[ million de km" était tellement « bon » que Balzan eit & souffrir une
grande sécheresse dans [’Orient du pays, celle de 1892. Cette
sécheresse avait commencé déja ecn 1891 dans la grande province de
Cordillera, au sud de Santa Cruz, que ’explorateur italien ne visita pas
mais qui fournissait une part non négligeable des Indiens emmenés de
force au Béni ou a Apolobamba ou encore mis en esclavage pour dette
par les propriétaires des bois producteurs de caoutchouc (voir
I’éditorial du 28 décembre 1892 de La Estrella del Oriente « Vente
d’esclaves! » qui s’éléve contre ces pratiques courantes et aussi la
revue « Boletin Beniano » du 20 aolt 1893 dans lequel le préfet de
Trinidad se défend d’étre un commercant de chair humaine). La
sécheresse de 1891-1892 correspond au dernier grand soulevement des
tribus Guarani-Chiruguano. Sans sombrer dans un déterminisme
aveugle, il est possible de mettre en relation cette sécheresse et le
dernier grand soulévement de ces Indiens dans la province Cordillera
en janvicr de 1892, En effet, la presse de Santa Cruz reporte quc
I’absence absolue de pluies alarme les propriétaires terriens, les
créoles, de la province Cordillera ou la sécheresse est telle que des
rivieres ont tari, chose qui n’était pas arrivée depuis de trés longues
années. Dans certains cas, de mémoire d’homme, aucune de ces
riviéres n’avaient tari. Les prévisions agricoles sont trés mauvaises (El
Guapay, 1* novembre 1891). Les Guarani-Chiriguano de la Cordillera
furent définitivement vaincus le 28 janvier 1892 a Kurujuky, prés de
Monteagudo, ou ils laissérent, sur le camp de bataille, plusieurs
centaines de morts. Leurs chefs furent exécutés en février 1892
(Pifarré, 1989). La déroute des Indiens facilita la mise en esclavage (a
peine masqué) de nombreux vaincus et leur déportation vers lcs bois
d’hévéas, producteur du caoutchouc, du Beni et du Purus (La Estrella
del Oriente, 28 décembre 1892). Dans cette province de Cordillera, la
sécheresse se poursuivra en 1892, sachant qu’elle se trouve
géographiquement entre les villes de Santa Cruz et Tarija et que ces
derniéres, comme leurs campagnes, en souffrirent beaucoup. Si cet
épisode sec n’apparait pas explicitement dans les informations de la
presse de la province Cordillera c’est aussi que, localement, les
journalistes (des représentants de la bourgeoisie créole) ctaient affolés
par les conséquences de la grande rébellion indigene de janvier 1892 ct
qu’ils redoutaient, malgré son ¢écrasement, un dernier sursaut guerrier
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33 ans. D’ailleurs, quelques années aprés la mort de Balzan en 1894,
deux jeunes Boliviens, explorateurs et membres de la Société
Géographique de La Paz, décédérent presque en méme temps dans
["enfer vert : Pedro Kramer a Manaus, le 20 décembre 1899 ; et José
Zarco a Pucrto Acre, le 1 novembre 1900. Leur épitaphe est
significative:

La Nature qui les avait réunis au sein d'une méme famille, celle de ses
amoureux, les a faits aussi fréres, 6! ironie du destin, pour couper le fil de
lewrs vies dans les terres inhospitaliéres du Nord-Ouest... (Palmay V., 1901).

D’Orbigny, dés qu’il pénétre dans la plaine de Santa Cruz qui
est la porte de I"Orient bolivien, note dans son journal de voyage en
novembre 1830 :

En y entrant [en venant de la région andine]... mon admiration dura peu,
atténuce qu'elle fut par les pigiires de marehuis [simulies ou maringouins,
petites mouches] et des myriades de nmoustiques® qui, toute la soirée, ne me
laisserent pas un instant de repos. (1839-43,1.2:519).

Cet autre passage, extrait du voyage de d’Orbigny, donne une
idée des difficultés rencontrées par Balzan :

... Entre Santa Cruz de la Sierra et San Javier, juin 1831 - J'avais éprouvé des
difficultés sans nombre a parcourir les montagnes...; mais jamais je n'aurais
cruc en rencontrer de telles au sein des plaines... A chaque pas, nouvel obstacle
; car il faut se coucher sur son cheval pour passer sous les branches croisées
pour sauter par-dessus des troncs darbres ; le tout sans compter les fondriéres
et les marais. Pendant six mois, les communications sont complétement
interrompues, par suite de l'inondation, tandis qu’a la saison séche, il y a trois
journées de marche sans herbe pour les montures, et a peu prés autant sans
eau, pour les voyageurs. (d’Orbigny, 1839-43, 1.2 : 582-83).

Il surenchérit un peu plus tard, toujours dans la plaine de Santa
Cruz :

San José de Chiquitos, septembre 1831 - Dans ces régions, les premiers mois
de printemps, avant la saison des pluies, sont les plus difficiles a supporter.
Une chaleur séche, sans vent, vous fait respirer sans cesse un air enflammeé,
que ne tempére méme pas la fraicheur des nuits des autres saisons. (d’Orbigny,
1839-43,t. 2 : 627).

Nous savons que Balzan en 1892 dut affronter une tres grande
saison séche, qui perdura jusqu’a fin octobre, alors que celle de 1831,
qui correspond a cet extrait de d’Orbigny, fut tout a fait normale dans
la région. Le développement de la malaria, en cas de sécheresse et

& Vers 1840 encore, la malaria venait des miasmes de 1'air, de la rosée... et non des

piqures de moustiques injectant le parasite.
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donc de chaleur excessive, est bien connue maintenant (Epstein, 2000).
Les scientifiques s’attendent les prochaines décennies, avec le
réchauffement climatique de la planéte, a une extension spatiale du
paludisme vers des zones tempérées et subtropicales.
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