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Résumé

Apreés avoir situé leur zone d'étude, les auteurs décrivent I'évolution historique de lirrigation dans les Andes équa-
toriennes. Le role de 'Etat est déterminé et permet ainsi de définir précisément les 2 formes d'irrigation. L'article
s'intéresse ensuite a la problématique actuelle des systémes d'irrigation privée et montre les diverses stratégies
possibles en termes de planification et de développement. La stratégie choisie s'appuie sur une unité spatiale élé-
mentaire (la ZARI) dont les auteurs expliquent la définition, la conception et la signification. Ils exposent enfin le
schéma méthodologique adopté ainsi que les diverses opérations qui le composent. Cet article, avant tout métho-
dologique, précéde un deuxiéme intitulé « dysfonctionnements et réhabilitation » dans lequel sont exposés et
commentés les premiers résultats.
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En Equateur, l'Institut National des Ressources Hydriques (INERHI), dont la fonction est de
gérer les ressources hydriques et de promouvoir des projets d'irrigation, doit élaborer pour la pro-
chaine décennie un plan national d'irrigation. Dans un contexte économique difficile du fait de
I'endettement public trés élevé, il devient presque impossible de poursuivre une politique de cons-
truction de nouveaux projets d‘lrngatlon modernes mais trés colteux, et dont la rentabilité reste faible.
* Pour I'équipe franco-équatorienne dirigée par les auteurs de cette communication, l'idée centrale de la
préparation du futur Plan d'Irrigation consiste a tenir compte de ce qui existe déja, parfois depuis long-
temps, c'est a dire les réseaux dits « privés » ou « traditionnels » par opposition aux projets pu-
blics récents. Cette orientation correspond d'ailleurs a celle pronée par les Institutions internationales.
Pour diriger les futures actions de réhabilitation, il faut d'abord comprendre l'organisation des réseaux
traditionnels jusque la méconnue, pour ensuite diagnostiquer avec rigueur leurs multiples dysfonc-
tionnements. C'est le but de I'équipe pluridisciplinaire et internationale de 'ORSTOM et de I'INERHI
qui se consacre au projet : « Analyse du fonctionnement de l'irrigation équatorienne,
recommandations pour le Plan National ».

1. PRESENTATION DES ZONES D'ETUDE

L'Equateur s'étend sur 281 000 km2 au nord-ouest du continent sud-américain, entre la Colombie
et le Pérou ( voir figure 1). La cordillére des Andes coupe le pays en deux. Dans le nord, elle se
compose de deux chaines distinctes couronnées de volcans de plus 5.000 métres d'altitude, qui
encadrent le « couloir interandin » large de quelques dizaines de kilométres. Au sud, les deux
chaines perdent leur individualité et les cimes de leur altitude. Ce massif andin appelé « Sierra »
constitue une entité spécifique trés anciennement peuplée : c'est l'espace concerné par le projet.
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Figure 1 - Bassins hydrographiques et cordilldre des Andes - Equateur

La population andine occupe surtout les bassins intérieurs ou elle pratique l'agriculture sous des
formes variées selon les étages écologiques (1 800 - 3 500 m). Les étages cultivés, parfois
trés pentus, sont dominés par de vastes prairies de haute montagne au dessus de 3 500 -
3 800 m (pdramo). Au dessus de 4 300 m, les gelées interdisent toute végétation et la neige
éternelle commence a 5 000 m.

Si les versants extérieurs de la cordillére sont bien arrosés, les vallées intérieures sont soumises &
des précipitations trés variables pouvant descendre & moins de 400 mm dans les parties abri-
tées ou lirrigation est indispensable.




Le régime pluviométrique comprend généralement deux saisons des pluies (février-mai et
octobre-décembre), mais peut étre modifié dans certaines zones (vallées influencées par les
masses d'air amazonien), ou certaines années (phénoméne du Niio). Le risque d'une
sécheresse — méme courte — existe, ce qui explique la présence de réseaux d'irrigation
traditionnels dans presque tous les bassins.

L'IRRIGATION ANDINE : UNE HISTOIRE ANCIENNE MAIS UNE INTERVENTION RE-
CENTE DE L'ETAT

Les régions andines ont connu l'irrigation bien avant l'arrivée des Espagnols (vers 1530), et proba-
blement avant celle des Incas venus du Pérou (vers 1470). Au XVie siécle, il existait, au sein des
communautés mdlgenes une sorte de justice des eaux qui a disparu progresswement au profit
du Droit imposé par les colonisateurs.

Le dépouillement des Archives Nationales de Quito nous porte a croire que la plupart des réseaux
actuels ont été construits entre le XViie et le XIX°® sidcle, quand les grands propriétaires ter-
riens ont pu mobilisé la main d'ceuvre indigéne pour creuser et entretenir les canaux réguliére-
ment endommagés par les intempéries, les surcharges en eau et les tremblements de terre.

Aux XIX° et XX° siacles, I'évolution sociale et économique va peu a peu changer la répartition
fonciére et par conséquent celle de I'eau. D'un cété, les grandes haciendas commencent a se di-
viser entre héritiers, ce qui améne des conflits dans le partage des eaux, résolus par la
construction de nouveaux canaux aux itinéraires voisins. D'un autre c6té, les groupements pay-
sans (métis ou indigénes) réclament des droits d'eau qu'ils justifient par la part prépondérante
qu'ils occupent dans la construction et I'entretien des réseaux. Enfin, certains individus ou grou-
pements achétent des droits d'eau sous formes variées (temps d'utilisation d'un canal, débit
continu a partir d'un canal, etc.).

Au cours du XXe siécle, 'accroissement démographique de plus en plus fort entraine non
seulement une pression fonciére (qui justifiera la Réforme Agraire des années 1960-1970), mais
encore une pression sur la ressource eau moins connue mais a l'origine de conflits parfois trés vio-
lents.

L'Etat intervient une premiére fois en 1936 et tente de créer les premiéres bases juridiques pour
une meilleure répartition de la ressource en eau. li se donne ensuite le pouvoir de réaliser des ou-
vrages d'intérét public a travers la « Caisse Nationale d'lrrigation » (1944). Comme les
conflits persistent entre propriétaires de canaux et utilisateurs, le gouvernement militaire crée en
1966 l'Institut National des Ressources Hydriques (INERHI) dont le role est renforcé par la na-
tionalisation des eaux en 1972.

L'INERHI détient Iégalement le monopole de I'eau et intervient & deux niveaux :

« |i étudie, construit et gére directement un ensemble de réseaux irriguant des périmétres de
500 a 10 000 ha dans lesquels les exploitants agricoles payent une redevance. Dans cet en-
semble qui constitue lirrigation publique, il intervient peu dans le développement agricole,
l'orientation des productions ou la commercialisation.

o |l contrdle et attribue les concessions d'eau et légalise ainsi les anciens droits qui doivent étre
obligatoirement déclarés. Dans cet ensemble qui constitue l'irrigation privée, la construction, la
maintenance et la gestion des canaux et périmétres sont a la charge des usagers et de leurs
organisations : les juntes de l'eau.

Ces deux ensembles ne sont pas toujours indépendants et peuvent se juxtaposer pour former
des périmétres de plusieurs milliers d'hectares.
LA PROBLEMATIQUE ACTUELLE DE LA PLANIFICATION

Pour I'ensemble du pays, I'INERHI évalue la superficie agricole irriguée a environ 550 000 ha,
dont plus des trois quarts l'est grace aux systémes privés.
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Cette prédominance semble encore plus forte dans la Sierra, si I'on en croit les premiers résultats
acquis sur le bassin du Mira (voir situation en figure 1 et données en tableau 1).

Tableau 1 : Description des réseaux d'irrigation privés dans le bassin du Mira

Nombre de CanaUX ......cccccevireeiereieiirtir et et aneesesene s - 295

Débit total dérive.........ccuveiiiiiiriieici e 25 mds
Débit moyen dérivé par canal .........ccoceevveeeiecriciiieecteeee e 85 Us
Longueur totale des canaux (fransport) ...........ccoceueeviveviisessvseecssesenins 1780 km
Longueur moyenne d'un €anal ..........cccevueeveiirernennrieeiiceen e cnacresenees 6 km
Nombre de pPerimMeEtres......cccvvvevieiviiiee e cetreeseccara e ssevanes 275
Superficie totale irriguée.........cccvviiiiiiiiniiecctrrrce st 53 923 ha
Superficie irriguée par les seuls réseaux privés et % ......c.cccecvvurearcceeenne 46 728 ha (87 %)
Superficie i lmguee par les seuls réseaux publics €t % .......ouevuiiinnnnnn 2210 ha (4%)
Superficie irriguée par les deux types de réseaux et % .........cc.cecceuveneee. 4985 ha (9%)
Débit fictif continu moyen dans les périmétres privés...........ccceeverrnennen. 0,5 Us

L'infrastructure des réseaux privés est constituée de canaux en terre aux tracés sinueux,
creusés a flanc de montagne, disparaissant souvent dans de longs tunnels non étayés et pouvant
transporter des débits proches de 500 litres par seconde. Les prises d'eau sont rustiques (pierres
entassées), donc fragiles. Tout au long du parcours, les canaux se croisent et s'enchevétrent, dis-
tribuant I'eau au fur et & mesure des besoins par des répartiteurs rudimentaires. Il n'est donc pas
rare qu'un canal alimente plusieurs périmétres éloignés, ou qu'un périmeétre regoive de l'eau de
plusieurs canaux.

Les périmétres, dont la taille varie de quelques hectares a plusieurs centaines, sont presque tou-
jours irrigués par gravité. Leur pente peut atteindre 100 pour cent grice a un systéme ingénieux
de sillons en zigzag.

Le fonctionnement de cette irrigation est trés mal connu car il échappe aux
normes couramment admises.

Jusqu'a présent, I'INERHI s'est surtout intéressé a la construction de nouveaux périmétres pour
augmenter les superficies irriguées. L'exemple du Mira (comme dans d'autres bassins andins)
montre que son intervention tient peu compte des infrastructures déja existantes. Les projets
publics apparaissent comme le dernier maillon d‘une chaine historique d'aména-
gements superposés. L'absence d'amélioration planifiée des réseaux privés est due en
grande partie a la séparation originelle des missions de I''NERH! (projets d'un c6té, administration
de l'autre), mais aussi a la complexité méme de linfrastructure traditionnelle dont fe recensement
n'était pas toujours complet ou exact. En outre, I'accés aux prises est souvent difficile et leur con-
trole parfois impossible.

Sans méthodologie et sans volonté politique, I'Etat intervenait au coup par coup pour construire
ici une prise moderne, 1a un réservoir, etc.

Aujourd'hui, plusieurs éléments nouveaux font évoluer la réflexion sur l'irrigation andine. La
plupart des sites idéaux pour l'lmgatlon sont aménagés et tout nouveau projet coltera donc de
plus en plus cher, au moment ou I Etat subit une grave crise économique et doit montrer plus de
rigueur encore dans ses investissements, face a une dette extérieure déja élevée.

Le moment est donc venu d'orienter l'intervention de I'Etat (et donc de I''NERHI) vers une meil-
leure gestion des systdmes existants, et plus particulierement vers l'intensification de l'ir-
rigation traditionnelle pour les raisons suivantes :

« elle fournit I'essentiel des produits de consommation courante ;




¢ peu technicisée, elle récéle un grand potentiel de développement ;

¢ .elle est présente dans tout le pays et touche un grand nombre de personnes qui possédent
‘déja un savoir technique en irrigation.

C'est pour préparer ce nouveau champ d'actions que I'TNERHI et 'ORSTOM ont décidé de colla-
borer pour mettre au point (d'abord au niveau andin, puis au niveau national) une méthodologie
reposant sur des bases scientifiques et aboutissant a des recommandations prathues
pour formuler un plan de développement.

Comme le fonctionnement des systémes privés est trés peu connu, il est nécessaire d'étudier
toute la chaine d'utilisation de I'eau pour y détecter les maillons les plus faibles et les améliorations
les plus rentables. Cela suppose une étude pluridisciplinaire qui puisse mener des analyses a dif-
férentes échelles de compréhension et formuler des diagnostics sur des espaces adaptés qui
conviennent également aux recommandations.

UNE UNITE SPATIALE DE RECHERCHE ET DE PLANIFICATION : LA ZARI

Le pays est composé d'une trentaine de grands bassins hydrographiques d'inégale importance,
trés bien définis dans la Sierra. lis sont évidemment trop vastes et trop hétérogénes pour consti-
tuer I'espace élémentaire d'analyse, mais ils représentent un premier découpage selon la res-
source hydrique globale. fls correspondent également & une région et contiennent souvent une
grande ville, centre de commerce et d'échange. C'est donc un découpage de l'espace dont il faut
tenir compte dans les Andes équatoriennes.

Les hydrologues 'ont affiné et subdivisé en bassins versants unitaires (ou micro-bassins) sur les-
quels ils évaluent la ressource en eau. Cette notion, bien que séduisante, n'est malheureuse-
ment pas adaptée a I'étude des réseaux d'irrigation. Les parties basses sont suffisamment planes
pour permettre un mélange d'infrastructures de diverses provenances. Méme dans les parties
hautes, les lignes de créte ne constituent pas toujours un obstacle pour les canaux qui les
contournent ou les traversent en tunnel.

C'est pourquoi, il a fallu concevoir et délimiter des unités spatiales qui tiennent compte de la réa-
lité : les Zones d'Analyse et de Recommandations pour I'lrrigation (ZARI).

La ZARI est l'unité spatiale d'organisation du préldvement, du transport et de
l'utilisation -de l'eau d'irrigation.

Ses limites sont donc formées par des obstacles naturels importants que les réseaux d'irrigation
n'ont pu franchir. Grace a sa définition trés pragmatique, la ZARI est l'unité idéale d'analyse, mais
c'est aussi une unité géographique cohérente sur le plan social et économique ; bien limitée natu-
rellement, elle est habitée depuis longtemps par des groupes humains qui partagent une histoire
commune, parfois harmonieuse, souvent conflictuelle.

A lintérieur de chaque ZARI, les travaux ont été réalisés par une main d'ceuvre locale, avec des in-
vestissernents limités. Tout transfert entre ZARI codte plus cher, fait appel & une certaine techno-
logie et une influence régionale. De méme, tout transfert entre bassins hydrographiques dans la
Sierra, est un grand projet et correspond a un objectif national.

Le processus de planification peut donc s'appuyer sur ces 2 échelles spa’na!es qui ont une signifi-
cation géographique réelle, contiennent les unités de production et marquent les divers paliers
du colt et de limpact dune politique d'aménagement.

La taille des ZARI varie entre 50 et 200 km2 et leur délimitation se fait en 2 étapes. Des limites pro-
visoires sont tracées en fonction du relief et du réseau hydrographique ; elles sont ensuite modi-
fiees aprés connaissance de l'infrastructure et des périmétres.
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a. ZARI DU BASSIN DU MIRA

1. Turubamba

2, Urcuqui

3. Imantag

4, Cotacachi

5. San José de Quichinche
6. Otavalo

7. San Pablo del Lago

8. Atuntaqui

9. |barra

11. Ambuquf

12. Pimampiro

13. Monte Olivo
14. Rio Minas

15. Julio Andrade
16. San Gabriel
17. El Angel

18. Mira

19. La Concepcién

10. San Miguel de Yaguarcocha 20. Cahuasqui

Paramétres ZARI

AU MIRA (20 ZARI)

ZARI D'URCUQUI

Superficie

Nombre de systémes
Nombre de canaux
Longueur du transport
Décharge dérivée de la ZARI
Nombre de périmétres

Taux d'écoulement continu
dans le périmétre

50 - 300 km?
10-20
20-40

30- 250 km
300-5 000 Lfs
7-32

0,1-2Us/ha

98 km?
17

40

192 km
44961/s
32

0,05 - 2 L/s/ha

C. ZARI D'URCUQUI

Figure 2 - Exemples théoriques et actuels de ZAR!




Le bassin hydrographique du Mira est subdivisé en 18 ZARI (voir figure 2 a), élaborées en général
par la réunion de 2 demi bassins unitaires (voir figure 2 b). Normalement, aucun canal ne devrait
passer d'une ZARI a une autre (cf. définition). En réalité il en existe quelques uns mais ce sont des
ouvrages d'une certaine importance qui alimentent des cultures industrielles (canne & sucre par
exemple), ou bien des réseaux publics.

La définition de la ZARI est donc respecté dans sa philosophie et permet de préclasser les infra-
structures suivant leur importance ou leur impact. La ZARI constitue donc l'unité spatiale de base
sur laquelle s'effectuent les analyses et les diagnostics selon diverses opérations concomitantes
que l'on va décrire maintenant.

. OPERATIONS DU PROJET

L'étude est divisée en 6 opérations qui remplissent des fonctions bien spécifiques.

a. Description des systdmes

La premiére opération (LOCIE) localise les systemes irrigués et décrit leur fonctionnement, par
ZARI et par grand bassin. Les périmétres sont délimités par photo-interprétation et bientét.par
analyse des images du satellite SPOT.

L'état des systémes et leur fonctionnement sont décrits en détail au moyen d'une codification
logique qui découpe les réseaux en segments unitaires caractérisés par leur réle (apport,
conduction, distribution) et reliés par des nceuds d'opération (union, division). Cette codifica-
tion est adaptée aux systémes complexes et facile~2nt transposable sur ordinateur.

b. Compréhension des systémes

Deux opérations ont pour tache d'expliquer l'organisation et le fonctionnement des systémes
irrigués.

THANIE est la premiére et concerne l'analyse historique de lirrigation dans les Andes équato-
riennes depuis I'époque coloniale. Les documents rencontrés expliquent en grande partie
les inadéquations au niveau de l'infrastructure (redondance de canaux, etc.).

La deuxiéme opération (TAPATRIE) s'effectue sur des ZAR! représentatives dans chaque
grand bassin. Dans le bassin du Mira, la ZARI (voir figure 2 c) a été choisie. Elle contient un
étage écologique trés sec (1 800 - 2 000 m) et on y trouve les 3 grands types de systémes de
production : haciendas de canne a sucre, haciendas d'élevage et petites exploitations en
polyculture.

Des mesures et des enquétes sont faites & 3 niveaux : ZARI et ensemble de périmétres, ex-
ploitations agricoles et parcelles.

Les mesures ont pour but d'évaluer les consommations en eau aux différents niveaux et les
efficiences de transpon, distribution et application.

Les enquétes donnent une vision de la répartition de I'eau et des productivités agricoles.

c. Caractérisation des systémes

Une analyse hydrologique (EGRADIE) calcule d'une part les besoins en eau au niveau des
périmétres et des ZAR! et évalue d'autre part la ressource disponible au niveau des bassins
versants unitaires.




Les besoins sont calculés aprés une analyse climatique trés compléte réalisée par la méthode
du vecteur régional et les données de l'inventaire complétées par les mesures de terrain
fournissant les caractéristiques du systéme. _

Les ressources sont évaluées par un modéle hydro-pluviométrique au pas de temps men-
suel. Les prises situées sur le réseau hydrographique forment le lien entre les unités d'offre
(bassins unitaires) et de demande (ZARI).

Enfin, I'étude détaillée des statistiques agricoles essaie de préciser la marge d'évolution réa-
liste de la producuvrte d'un périmétre ou d'une ZARI, en comparant les zones bien desservies
et celles ol le manque d'eau devient facteur limitant,

d. Elaboration des diagnostics
Chaque opération doit contribuer a la formulation des diagnostics. Leurs résultats sont ras-
semblés dans plusieurs banques de données informatisées. Il faut maintenant les relier par
des programmes appropriés pour obtenir un panorama précis des performances de l'irrigation

privée au niveau de chaque ZARI, dé ses points faibles et des améliorations possibles.

C'est l'objet de la derniére opération (BIDRIE).

CONCLUSION

Face & une réalité complexe et méconnue le projet ORSTOM-INERH! a élaboré une méthodologie de
recherche pour orienter les futures décisions de développement en matiére d'irrigation.

Depuis 2 ans, un grand nombre de résultats partiels ont déja été obtenus dans chaque opération. Il
n'est pas possible de les présenter tous dans cet article.

Par contre, la prise en compte globale de ces résultats au niveau de quelques ZARI du bassin du Mira
ont permis d'élaborer un certain nombre de recormmmandations qui sont présentées dans l'article intituié
« Dysfonctionnements et réhabilitation ».
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