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GEORGES-LAURENT DE NONI

DISCIPLINE: Géographie

ELEVE DE: Deuxième année

LIEU D'AFFECTATION: Mission ORSTOM de QUITO (Equateur)

DATE DE DEPART: 04 - 11 - 1979

DIRECTEUR D'ETUDES: M. DERRUAU

RESPONSABLE LOCAL: M. WINCKELL

1. INTRODUCTION:

Ce mémoire de stage relate les travaux que j'ai effectué, au sein

de la mission r.RSTOM de Quito, au cours de ma deuxième année de spé

cialisation. Les thèmes de recherches ont été élaborés avec Monsieur

A.WINCKELL, mon r.esponsable local, Monsieur F.VICARIOT, Chef de Mis

sionJet avec l'accord de Monsieur le Professeur M. DERRUAU, mon direc

teur drétudes.

2. Activité déployée

L'activité déployée résulte de priorités locales, définies dans le

cadre de la convention MAG (1) - ORSTOM.

2.1 Thèmes généraux de recherches

Dans l'ordre chronologique, les thèmes généraux de recherches sont

les suivants:

- Publication des résultats de l'étude pédo-géomorphologique de la

province du PASTAZA.

- Etude par photointerprétation d'un secteur de la partie Sud-Est

du Versant oriental de la Cordillère des Andes.

- Etud~s de quelques phénomènes morpho-dynamiques actuels dans la

Sierra Equatorienne.

... / ...
(1) M.A.G. Ministerio de Agricultura y Ganaderîa



2.2 ~rogramme détaillé du stage.

- A partir du début du mois de novembre 1979, j'ai effectué la ré

daction définitive de la notice explicative accompagnant la carte

pédo-géomorphologique de la province du PASTA7.A~qui avait été impri

mée en couleurs préalablement par l'Institut géographique Militaire

de la République d'Equateur. Le document final a été remis au res

ponsable de l'impression à la fin du mois de décembre de la même an

née. Cinq cent exemplaires ont été imprimés sur une petite machi-

ne Offset et la diffusion, à la charge de la contrepartie équatorien

ne, a commencé durant le mois de mars 1980.

- En vue de la préparation de cartes pédologiques et à la demande

de Monsieur Colmet-Daage, j'ai procédé, à- partir du mois de Janvier,

1980, à l'étude par photointerprétation d'une partie du Versant Or-Leri

tal de la Cordillère des Andes. La zone étudiée correspondait à 19

cartes de sols à 1/50.000, appartenant partiellement aux provinces de

Morona-Santiago et Zamora-Chinchipe. Il s'est agi essentiellement d'
\

une interprétation des pentes, et des grands ensembles géologiques ca-

ractéristiques. Les calques d'interprétation, avec leurs légendes,

ont été remis à Monsieur F.Colmet-Daage à la fin du mois de mars 1980 .

.- Depuis le mois d ' Avril 1980, je me consacre à l'étude de la dynamique

actuelle des Versants dans les Andes équatoriennes. Jusqu'à ce jour,

j'ai effectué, dans les régions de Quito et Latacunga, l'étude géomor

phologique de cinq cas analysés sur le tèrrain. Ce nouveau programme

..... "erosion" n'en est qu'à ses débuts et devrait aboutir à une meilleure

connaissance des faits observés, à l'explication de leur déclBnchement,

de leur dynamique et à l'énoncé de quelques principes relatifs à la pro

tection des terreR soumises à ces phénomènes.

2.-
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3. Les etudes Pedo-ge~rphologiq~~~province Amazonienne

du Pastaza.

La finalité des etudes pedo-geomorphologiques dans la province

du Pastaza est de poursuivre l'inventaire des ressources natu

relles renouvelables de l'Amazonie équatorienne, qui a debuté

dans la province du Napo.(Sourdat, Custode 1977; Sourdat, Cus

tode et Barral 1977; Barral, Orrego et Lopez 1978; Sourdat.

Custode 1978).

Comme pour la province du Napo, le document final est une carte

thématique, à petite échelle et en couleurs, des formes de re

lief et des sols prédominants (voir annexe), accompagnée d!un

texte qui est une notice explicative détaillée.

3.1. Les conditions d'affectation et d'exécution.

- J'ai été affecté à Quito en Octobre 1976 en qualité de V.S.N.A.,

puis d'Allocataire de Recherches à partir de Mars 1978, et enfin

d:Elève en Octobre 1978. Durant la fin de llannée 1976, pour

prendre contact avec l'Amazonie équatorienne, j'ai travaillé avec

Monsieur Michel Sourdat, pédologue de l'ORSTOM. à la cartographie

de la province du Napo. Puis, au cours du premier trimestre 1977,

à la demande de nos partenaires équatoriens désireux de voir s'é

tendre les activités de l'ORSTOM au reste de la région amazonienne,

j'ai commencê~ la cartographie pédo-géomorphologique de reconnaissan

ce, à 1/500.000, de la province du Pastaza.

- Pour ce travail, j'ai bénéficié de la présence à mes cotés, de

Monsieur O. Guevara, ingénieur agronome, qui s:est intéressé plus

particulièrement aux sols de la province'du Pastaza et à leurs

possibilit~d'utilisation,et de MonsieurA. Mufioz. photogrammètre,

pour les tâches plus techniques de cartographie. Je tiens à souli

gner également le rôle prédominant de Monsieur M. Sourdat. respon

sable des études pédo-géomorphologiques pour l'ensemble de la ré

gion amazonienne, dont les conseils et l'expérience nous ont gran

dement aidé pour mener à terme ce travail.

.' .. / ...



3.2. Commentaire de la noticeexrlicative.

La notice explicative est rédigée en espagnol et se compose

d'une introduction, d'une première partie méthodologique,

d'une seconde partie qui est le commentaire de la carte Pédo

géornorphologique et d'une conclusion générale. Pour ne pas re

prendre sy~têmatiquement le plan de la notice originale, nous

insisterons davantage ici, avec le commentaire des résultats

obtenus, sur les principes de la méthode qui ont guidé nocre

intervention dans la province du Pastaza.

3.2.1. Présentation géographique sommaire de la province du Pastaza.

La zone cartographiée correspond aux limites politico-adminis

tratives usuelles de la province du Pastaza. Située au coeur

de la région Amazonienne équatorienne. la province du Pastaza, qui

tire son nom du cours d'eau principal, est une province grande

comme la Belgique. La superficie est de 32.008 Km2 (selon les sour

ces de l'Institut Géographique Militaire de la République d'Equa

teur), ce qui représente environ 12% de la superficie totale du

territoire national. La province du Pastaza est limitée au Nord

par la province du Napo, au Sud par la province'du Morona-Santia

go, à l'Ouest par la province du Tungurahua et à l'Est par la li

gne du Protocole de Rio de Janeiro.(voir carte page 7)

Le climat se caractérise par la subégalité des températures et de

la pluviosit~ tout au long de l'année,et l'absence d'une saison

sèche bien marqu~e. En règle générale, la température moyenne annu

elle se situe entre 24 et 25°. L'amplitude annuelle et les oscilla

tions diurnes sont très faibles et ne dépassent pas 2 ou.3 degrés,

qui sont encore attenués sous couvert forestier. Le long du versant

andin, les temperatures moyennes annuelles s'abaissent parce qu'elles

sont zonifiees par l'altitude et passent rapidement de 20° a moins de

10°. Il en est de même pour les précipitations qui sont toujoups

abondantes, bien reparties annuellement, et qui tombent sous la for

me d'averses violentes. Au dessous de 600 m~tres d'altitude, les

precipitations se situent entre 2000 et 3000 millim~tres par an,

pour passer a 4000 mill~ètres, voiremême 5000 millimètres, lors~

... / ...



5.-

qu'on atteint la montagne. Dans ce contexte climatique équatorial

humide, tout concourt à l'épanouissement d'une végétation clima

cique arborée qui offre une remarquable diversité de détails liés

à une très "grande richesse floristique.

Par comparaison avec les t~ois autres provinces de la région ama

zonique équatorienne, la province du Pastaza est la moins peuplée

et la moins dense :

PROVINCES CHEFS-LIEUX SUPERFICIES POPULATION DENSITE·

(1) l<m2 1974 (2) HAB/Km2
-----

NAPO TENA 51. 798 62.186 1,20

PASTAZA PUYO 32.008 23.465 0,73

MORONA MACAS 25.430 53.325 2,09
SANTIAGO

ZAMORA ZAMORA 20.799 34.493 1,65
CHlNCHIPE

(1) Source

(2) Sour.ce

l.G.M. (lnstituto Geogrâfico Militar),
l.N.E.C. (Instituto Nacional de Estadîsticas y Censos)

Cette faible densité s'explique par le fait que la province du

Pastaza a rencontré des conditions de mise en valeur plus diffi

ciles. Dans la province du Napo, c'est l'industrie p~trolière qui

a permis le développement accéléré d'un réseau de routes et de che

mins depénétration~qui ont attiré de nombreux paysans marginaux

de la Sierra et même de la Costa. Les provinces du Morona-Santiago

et du Zamora-Chinchipe se sont révèléeslégalement~plusattractives

parce que plus proches des provinces serréniennes méridionales à

population rurale traditionnellement émigrante.

Dans la province du Pastaza, l'exploitation pétrolière en est au

stade de la prospection et la fièvre de l'or noir n'a pas encore

conduit à un défrichement irrationnel et anarchique de la forêt.

Quelques projets routiers sont en cours de réalisation mais la

... / ...
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6.-

plupart n'ont pas encore débuté. Pour le moment, la forêt conserve

dbnc~ute son intégrité écologique,. que respectent les groupes au

tochtones (Auca~ Achuar et Schuar), ~ l'exception de la zone de

piedmont, le long de la route Banos-Puyo-Tena-Papallacta, oü un

front de colonisation déjà ancien, a détruit la forêt au profit

d'une savane arborée où dominent les pâturages.

La documentation cartographique et photographique.

Avant d'aborder l'analyse systématique de la géomorphologie et des

sols prédominants, la première démarche consiste à repérer les li

mites géographiques et les grandes unités de relief de la zone à

étudier en recherchant la documentation cartographique et photo

graphique existente, si possible à des échelles différentes.

La documentation cartographique.

La documentation cartographique est quasi-inexistante en ce qui

concerne la province du Pastaza, Nous avons disposé, seulement,
1

de deux documents à petite échelle: l'un hypsométrique au

1/1'000.000, l'autre géologique également au 1/1'000.000. Aux

échelles plus grandes, les documents sont provisoires et sujets

à une réactualisation de l'information.

- ~_~?E!~_~~E~~~§!E!9~~2_~~_~L~:222~22~
C'est une carte générale de l'Equateur éditée en polychromie

par l'Institut Géographique Militaire et actualisée au 31 Dé

cembre 1974. Les couleurs de base sont au nombre de cinq:.

le noir, le rouge, le bleu pour la planimètrie et le vert, le

marron pour l'hypsomètrie. Pour intensifier la représentation

du relief, l'Institut Géographique Militaire a superposé sur

l'hypsomètrie les courbes de niveau principales. Pour la provin-

ce du Pastaza, ces courbes de niveau s'échelonnent, de l'Est vers

l'Ouest,depuis 300 mètres jusqu'a 2500 mètres au dessus du niveau

de la mer. De 300 jusqu'à 1500 mètres, l'équidistance des isohypses

est de 300 mètres. A partir de 1500 mètres sur les versants de la

Cordillère orientale. l'equidistance des isohypses augmènte et

passe à 500' mètres.

.../ ...
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L'échelle trop petite n'a pas permis la figuration des courbes

de niveau intercalaires indispensables pour l'interprétation

des détails de la morphologie, comme par exemple les irrégula

rités d'un versant ou la profondeur d'une vallée. Il n'a pas

été possible de dresser un profil topographique bien utile à la

compréhension de certaines formes.

Comme pour l'information topographique,il n'existe pas pour

la province du Pastaza de cartes géologiques à grande échelle.

Toutefois en 1969, l'Institut Géographique Militaire à édité

une carte géologique à l'echelle du 1/1'000.000, fruit d'un

travail de coopération entre la Direction Génerale de Géologie

et des Mines de la République d'~quateur et le service géolo

gique de l'Institut Français du Pétrole. La carte hypsomètri

que au 1/1'000.000, précédemment décrite, a servi de fond car

tographique pour la restitution de l'information géologique.

C'est la première synthèse cartographique et géologique àLé-,

:'chelle nationale. \

Cette carte géologique nous rens~igne sur l'emplacement, la

nature et l'âge des formations lithologiques, mais à une échelle

trop petite qui passe sous silence des indications morphologiques

et morphogénétiques qui nous auraient été fort utiles.

Cependant, la carte hypsomètrique comme la carte géologique ont

présenté un grand intérêt pour planifier les itinéraires de terrain

et surtout pour ·confectionner un fond cartographique pour la res

titution de notre information pédo-géomorphologique.

La documentation photographique.

Devant l'imprécision de la carte hypsomètrique et de la carte géolo

gique, les photographies aériennes se sont révélées un instrument de

travail indispensable.

... /. , .
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Il s'agit de photographies aériennes verticales et conventionnelles

prises par l'Institut Géographique .Mi1itaire avec des émulsions pan

chromatiques. L'échelle des photographies n'est que le 1/60.000.

Cette échelle est constante et ne varie pratiquement pas d'une photo

à l'autre étant donné les faibles différences de relief et la monoto

nie d'ensemble de la topographie de la province du Pastaza. Dans une

même bande, la valeur de reeouvrement entre deux photographies aérien

nes consécutives oscille toujours entre 40 et 50%. Les différentes

lignes de vol présentent un parallélisme rigoureux~ ce qui â fàci1i

té l'assemblage photogramètrique de toutes les bandes. D'une bande

à l'autre, les photos se recouvrent très légèrement~ d'approximative

ment 10%.

Cependant~ considérant la complexité du milieu naturel amazonien et

la densité de la couverture végéta1e~ un jeu de photos au 1/40.000,

des pé11icu1es infra-rouges ou en fausses couleurs auraient été sou- ~.

haitab1es. Nous disposons depuis peu d'une excellente scène LAND8AT,

couvrant la quasi totalité de la province, mais qui arrive trop tard

parce que la carte est déjà publiée.
\

Nous avons interpreté environ 400 photographies en utilisant le grossis

sement numéro 3~ dans certains cas le numéro ~, de notre stéréoscope"

"Wi1d!' à miroirs et à platine mobile. Pour obtenir une restitution ho

mogène de l'ensemble de la photointerprétation~ des photomosaiques

non contro1ées ont été réa1isées~ .décalquées puis réduites par le pro

cédé "XEROX" pour se rapprocher de l'échelle au 1/500.000.

La restitution définitive s'est effectuée au moyen d'un pantographe

optique.

La documentation bibliographique

Comme pour toute autre recherche, la cartographie demande également

un inventaire exhaustif des connaissances bibliographiques. Nous avons

orienté notre recherche dans deux domaines: l'un général et de natu

re méthodologique, l'autre plus régionale sur la Région amazonique

équatorienne.

... / ...
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Dans le domaine général, nous avons utilisé les travaux suivants

concernant notre spécialité :

- pour la réalisation technique de la cartographie, nous nous sommes

~nspirés, dans la mesure o~ le permettait notre petite écheIe de

travail, des recherches méthodologiques effectuées dans le cadre de

la R.C.P. no. 77 "Cartes géomorphologiques" et exposées dans le

volume "Mémoires et Documents du C.N.R.S., année 1971, Volume 12j

et de la légendegéomorphologique utilisée pour la cartographie

de la côte équatorienne, sous la responsabilité de Monsieur A.

Winckell.

- Pour mieux comprendre la géographie physique de la Cordillère des

Andes et des régions basses qui la bordent, nous avons consulté les

différents travaux contenus dans "La Revue de Géographie physique et

de Géologie Dynamique, Volume XV, fascicules 1-2, de l'année 1973.

- Considt~ant les termes de référence de la convention liant le Minis

tère de l'Agriculture et de l'Elevage de la Republique d'Equateur ~

l'ORSTOM" la notice explicative de la carte doit être redigée en

espagnol. Pour une meilleure traduction des termes techniques, nous

avons utilisé les ouvrages suivants pour la géomorphologie, la

traduction en espagnol du Précis de Géomorphologie de Monsieur le

Professeur Max DERRUAU (Barcelone 1960), pour la géologie, le dic

tionnaire géologique et minéralogique édité par RODUERO (Madrid

1974) et pour la pédologie, la publication intitulée "Guia y cla

ves para la descripci.ôr.. de pérfiles de suelos" et realis~ par

l'ing~nieur Guillermo DEL P~Z~ (MAG, Quito 1974).

- En ce qui concerne le· domaine régional, nous avons rencontré plus

de difficultés a cause de l'insuffisance et de la disparité des

sources bibliographiques. Après avoir effectué des recherches dans

les bibliothèques du Ministère de l'Agriculture et de l'Elevage,

du Ministère des Ressources Naturelles et de la Direction G~nérale

de Géologie et des Mines de la R~publique d'Equateur, nous avons

pu composer la liste bibliographique sufvarrte :

BARRAL (H.), LOPEZ (C.), ORREGO (C.): 197~ informe sobre la colo

nizacién de la provincia deI Napo y las transformaciones en las so

ciedades indigenas, MAG/ORSTOM, Quito.

CAMPBELL (C.J.): 1970, Guide to the Puerto Napo area, Eastern E

cuador with notes on the regional Geology of the Oriente basin, E

cuador Geol. Geophys. Soc.

... / ...
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FAUCHER (B.), SAVOYAT (E.) : 1973, esquisse géologique des

Andes de l'Equateur, revue de Géographie physique et de Géo

logie dynamique, Paris.

FEININGER (T.) 1975, Origin of Petroleum in the Oriente of

Ecuador, AAPG, Bull. Vol. 59

I.N.C.R.A.E.: 1979, Seminario sobre manejo de sistemas ecolô

gicos y alternativas de producciôn agro-silvo-pastoral en la re

giôn Amazônica ecuatoriana (Limoncocha, Noviembre de 1978, publi

caciôn 004, Quito).,

SAUER (W.) 1965, Geologîa deI Ecuador, Min. de Educacîon, Quito.

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA y MINAS: 1969, Mapa Geolôgico de la

Repûblica deI Ecuador, 1'1000000~ Quito.

SOURDAT ('M.), CUSTODE (E.)

edafolôgico de la Amazonla

ORSTOM, Quito.

1977, Reconocimiento morfogrâficoy

ecuatoriana, zona Nor-oriental, MAG/

SOURDAT (M.), CUSTODE CE.), BARRAL (H.): 1977, Mapa morfo-edafo

lôgico y distribuciôn de la poblaciôn de la provincia deI Napo,

1/750.000, Atlas Geogrâfico deI Ecuador, Quito.

SOURDAT (M.), CUSTODE (E.): 1978, Caracterîsticas fîsico-quîmi

cas de los suelos deI Nor-oriente, MAG/ORSTOM, Quito.

TSCHOPP (H.J.): 1953, oil explorations in the Orient of Ecuador,

AAPG, Bull, Vol 37.

Bien que sommaire, cette liste bibliographique nous a permis, en

m:me temps que s'organisaient nos premières sorties sur le terrain,

d'esquisser l'évo~ution paléogéographique de la province du Pastaza

qu'il était indispensable de reconstituer, avant d'aborder la car

tographie des unités pédo-géomorphologiques, pour connaitre les ca

ractéristiques prédominantes de la lithologie, des formations su

perficielles et leurs conditions de mise en place.

... / ...
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L'observation sur" le terrain.

En règle générale dans la province du Pastaza, la précarité du réseau

routier, les fortes pentes de l'amont, les marécages de l'aval, la

dense forêt vierge ralentissent la progression et limitent l'observa

tion.

Nous avons donc fondé nos travaux de terrain sur l'étude préalable des

photos aériennes qui nous ont permis de définir un certain nombre d'as

pects pédo-géomorphologiques caractéristiques. L'examen des photographies

aériennes a montré que tous les types d'unités apparaissant sur les

clichés, et inaccessibles par des pistes, pouvaient être traversés et

~tudiés en navigant sur le r10 Curaray, depuis la ligne du Protocole

de R10 de Janeiro jusqu'au campement militaire de Curaray et de là, plus

en amont, jusqu'à Villano. Nous nous sommes donc bo~nés à effectuer ce

parcours représentatif et nous nous sommes efforcés de"reconnaître cha

cune des unités pédo-géomorphologiques présentes sur notre carte. Le

long de cet itinéraire fluvial, les observations habituelles de terrain

(sondages à la tarrière, etudes de coupes ... ) ont été réalisées. En

m:me temps, les photographies aériennes ont été systématiquement étu

diées de nouveau au stéréoscope de poche pour compléter notre photo

interprétation préliminaire et justifier nos extrapolations. Bien entendu,

pour les zones accessibles par des routes ou des pistes, les travaux
•

de terrain ont été plus exhaustifs et moins ponctuels.

Au cours de ces prospections, de nombreux échantillons ont été prélevés.

Les analyses ont été effectuées dans les laboratoires du Ministère de

l'Agriculture et de l'Elevage de la République d'Equateur.

Critères et résultats techniques de la cartographie pédo-géomorphologique.

Critères et résultats techniques géomorphologiques.

Etant donné la nature de notre travail, nous~avons orienté l'utilisation

des critères géomorphologiques dans une représentation cartographique

des formes de relief plus descriptive et dimensionnelle qu'explicative •

.../ ...
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Nous avons utilisé les critères géomorphologiques suivants

- Les critères morphographiques et morphomètriques.

Nous avons utilisé, les critères morphographiques (morphologie,

drainage) pour la description et la distribution des formes de relief

et les critères morphométriques (altitudes relatives et absolues,

classes de pente) pour évaluer le degré de dissection de chaque uni

té.

- Les critères morphogénétiques.

Nous nous sommes intéressés' aux critères morphogénétiques, à partir

de l'esquisse paléogéographique, pour compléter nos informations mor

phographiques et morphomètriques dans le sens de l'étude pédologique

qui devait se superposer à la cartographie géomorphologique. Nous a

vons mis l'accent) en particulier. sur les propriétés géologiques des

principaux types de matériaux composant la lithologie ,et les formations

superficielles.

L'utilisation de ces critères nous a permis de déterminer dans la pro

vince du Pastaza les six grands ensembles géomorphologiques suivants :
(voir carte en annexe).

• La partie cordillérenne

La province du Pastaza occupe ici les derniers contreforts de la cor

dillère orientale des Andes, depuis environ la courbe de niveau des

1200 mètres jusqu'à celle des 3000 mètres qui recoupe la limite admi

nistrative occidentale de la province.

Dans la partie haute, ce sont des roches métamorphiques (schistes à

s~ricite, micaschistes et gneiss) qui forment l'ossature de la chaine.

Leur agencement est interrompu, une dizaine de kilomètres après la lo

calité de Rio Negro, par un énorme batholite de granite rouge, riche

en quartz et feldspaths alcalins, qui s'avance en direction de l'Est

jusqu'~ Mera. Les c~~dres andésitiques éoliennes, de un à quelques

mètres d'épaisseur, recouvrent presque uniformement ces roches cris

tallines, fortement cataclassées. Les coulées d'andésite, de couleur

... / ...
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grise, d'aspect bulleux et riches en augite, du Tunguruhua ont

envahi la gorge du rîo Pastaza, y cfeant cascades et replats. Lès

versants présentent de fortes pentes rectilignes, généralement su

périeures à 70%, et sont.entaillés par de petits vallons ~ fond plat,

dont la largeur varie de un à trois mêtres, qui se raccordent aux pa

rois sub.-verticales de la gorge du rîo Pastaza .

• Le piedmont de la province du Pastaza.

C'est la zone de contact entre la cordillère orientale et la plaine

subandine dont l'altitude. d'ensemble va de 900 à 1200 mètres. C'est

le début de' l'énorme cône de déjection mio-quaternaireJqui fut sépa

ré de sa partie avale lors de l'édification de l'anticlinal Arajuno

Canelos. Il est limité à l'Est, au pied de la montagne, par une frange

de petits cônes de déjection contigus et s'interrompt prématurément,

à l'Ouest, par un front de cuestas qui surplombe le bombement évidé

Arajuno-Canelos.

Hormis quelques intrusions granodioritiques etdioritiques mises en

évidence par l'érosion dans l'espace compris entre Puyo, 10 de Agosto

et Tnte. Crtiz , la nature pétrographique du matériel est détritique

et relativement homogène: il s'agit de blocs et &e galets métamor

phiques et granitiques fortement météorisés, d'éléments volcaniques

surtout andésitiques en cours d'arg~lificationet enfin d'un matériel

quartzeux imparfaitement roulé. L'ensemble de ce complexe détritique

volcano-cristallin est recouvert uniformément d'un manteau de cendres

andésitiques éoliennes jusqu'à trois mètres d'épaisseur.

Il en résulte une morphologie de plateau dont la surface est modelée

en ondulations régulières, à l'aspect de demi~oranges. Les pentes sont

fortes et comprises dans la classe 25-40%. La dénivellation relative de

chaque ondulation varie de 20 à 50 mètres et la distance interfluviale

de 100 à 300 mètres •

• Le couloir longitudinal Arajuno-Canelos.

Il s'agit d'un couloir longitudinal et parallèle à la cordillère orien

tale de 10 à 30 kilomètres de largeur, qui traverse toute la province,

.../ ...
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entre les courbes de niveau 900 et 600 mètres, en passant par les

localités repères d'Arajuno et Canelos. C'est une zone de faiblesse

fortement plissèe et tectonisèe lors du surélèvement andin plio-qua

ternaire. Les sédiments gréseux et argileux s'inclinent en direction

oppos~e. Le plan axial s'abaisse en direction de l'Est et les couches

présentent un fort pendage de ce coté qui s'exprime dans le paysage

par une morphologie typique de chevrons.

L'érosion a démantelé dans son ensemble i'agencement en voute anticli

nale du couloir Arajuno-Canelos. Elle a évidé la couche gréseuse sommi

tale et incisé profondé~ent les flancs. Il en résulte une morphologie

anarchique et~~s hétérogène o~ prédominent des collines aux sommets

pointus, aux versants rectilignes ~ sub-rectilignes, et aux caractéris

tiques morphométriques accentuées. Aux couches a prédominance argileuse

correspondent des collines dont la dénivellation. est de 50 a 150 mètres,

la distance interfluviale supérieure à 500 mètre~et la pente comprise

dans la classe 25-40%. Les collines, modelées dans des grès, riches dans

leur ensemble 'en éléments volcaniques, ont une dénivellation supérieure

à 150 mètres, une distance interfluviale également supérieu~ à 500 mètres

et une pente comprise dans la classe 40-70% .

• Les reliefs de "Mesas" ou.plateaux.

Cet ensemble géomorphologique est la continuité structurale de l'énorme

cône de déjection qui commence dans la zone de piedmont. L'altitude d'en

semble va de 300 à 600 mètres.

Par reliefs de "mesas" ou plateaux, nous entendons des formes de relief

dominant les vallées d'environ 100 à 150 mètres, à la structure monoclina

le où les couches peuvent être horizontales ou modérément inclinées

("cuestas"), mais dont les sommets ne sont pas strictement plans. Ils

sont découpés en croupes allongées dont la vigueur est de 30 à 50 m~-

tres et séparées par des talwegs secondaires. Le rebord des plateaux est

net ou émoussé suivant les roches dans lesquelles il est taillé. Les for

mations lithologiques présentent des faciés très monotones où alternent

des conglomérats, des ~rès, grauwackes en particulier plus ou moins fins,

et des argiles.

... / ...
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Dans le détail, notre cartographie géomorphologique isole la partie

sommitale des plateaux et leurs versants. En ce qui concerne la mor

phologie de surface et selon le stade de dissection, nous avons re

connu les trois formes prédominantes suivantes :

FORMES DE RELIEF DISSECTION DU RELIEF PENTES EN %

1 ere forme surface plane, à légèrement 5 - 12
ondulée

2 eine forme surface ondulée, convexe 25 - 40
vers le haut

3 eme forme surface disséquée, terminée 40 - 70
en pointe

L'echelle de la carte (1/500.000) ne nous a pas permis une cartographie

plus satisfaisante des versants. Nous avons essayé d'individualiser

les versants à abrupt sommital et concavité basale par une ligne noire

plus épaisse que les limites pédo-géomorphologiques conventionnelles

de la carte. Cependant, nous avons pu différencier et cartographier
les reliefs d'érosion, enf.orme de lanières et de croupes allongées,qui

dérivent des versant gréseux .

• La mer de collines.

Au.dessous de la courbe de niveau des 300 mètres, s'étend une formation

argileuse subhorizontale pré-miocène, aux teintes vives et variées, rou

ges, grises, jaunes, bigarrées, alternant localement avec des grès à

grains fins. C'est une sédimentation à faciés prédominant continental

avec quelques récurrences marin-lagunaires, représentative de tout le

bas Pastaza.

Nous avons distingué les 4 groupes de collines suivants

• fil • / •••
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FORMES DE RELIEF . DENIVELLATION DISTANCE PENTE EN
INTERFLUVIALE %--

Convexes
1e groupe - 20 m 12 - 25

vers le - 300 m

haut et
2e groupe

versants
20 à 50 m 25 - 40

convexe- 3e groupe

concaves 300 à 500 m

4e groupe 50 à 150 m 40 - 70

Nous expliquerons les dissemblances morphologiques des groupes

de collines 1, 2 et 3 par l'oeuvre générale de l'érosion en climat

tropical humide, qui a rencontré un terrain favGrable à la dissec-

tion dans une structure qui présente des variations lithologiques

continentales· et marines, et des déformations plio-quaternaires à

grands rayons de courbure. Le groupe 4 de collines appartient morpho

génétiquement à la zone des plateaux il correspond soit ~ des formes

d'érosion, três avancées, de ces dernières, soit au modèle réalisé aux de

pens de formations éboulées des corniches de grauwackes .

• Terrasses et plaines alluviales.

Nous avons différencié cinq types de formes alluviales.

- Terrasses alluviales hautes et~ès hautes:

Elles dominent le talweg actuel de 5 ~ Plusdr10 mètres par un rebord

abrupt. Leur sommet n'est plus parfaitement plat mais les pentes y

:restent faibles (0-5%). Les alluvions, en processus d'intense météo

risation, présentent une teinte saumonée et une granulomètrie argilo
limoneuse.

- Terrasse alluviales basses et très basses, plus"le lit actuel.

Elles présentent une dénivellation inférieure à 5 mètres par rapport

au talweg actuel. L~ granulomètrie des alluvions est limono-sableuse

dans la zone des plateaux et passe à limono-argileuse dans la zone

des collines. Etant donné leur position topographique, les conditions

de drainage ne sont pas très satisfaisantes et la nappe phréatique

est toujours proche de la surface du sol.

... / ...
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- Cuvettes de décantation :

Ce sont des marécages quasi-permanents correspondant â d'anciens

méandres et à des talwegs abandonnés oü se décantent des argiles

et des débris organiques.

- Terrasses indifferenciées :

L'existance de cette. unité s'explique pour les besoins de la car

tographie à 1/500.000. Pour la clarté du dessin et à cause de la

largeur limitée du lit majeur dans l'ensemble de la zone des pla

teaux et dans certaines parties de la zone des collines, il était

impossible de représenter les différents niveaux al~uviaux.

- Plaines alluviales :

Elles sont en général mal drainées et occupent seulement 3% de la

surface totale des zones alluviales. L'équivalent du quadrilatère

alluvial de Shushufindi, situé dans la province amazonienne voisine

du Napo, n'existe pas dans la province du Pastaza.

Critères et résultats techniques pédologiques.

~E~!~E~~_E§~~~~~~9~~~'
Pour la cartographie des.sols prédominants de la province du Pastaza,

nous avons d~ adopter les critères pédologiques plus originaux de la
Lass î f î • ..... (1). T .c ass~ ~cat~on amer~ca~ne des sols de la D.S.D.A. So~ls axonomy~qu~

est la seule employée par· les ingénieurs agronomes équatoriens. Cette

classification a présenté l'avantage, à l'échelle où nous avons travailléJ

de s'harmoniser relativement bien, et sans poser outre-mesure des pro

blèmes de références taxomoniques, avec l'information géomorphologique.

~§~~~!~!~_!~~~~~9~~~_E§~~~~~~9~~~'

En accord avec les observations de terrain et l'échelle du 115QO.000,

.. ./ ...
(1) V.S. Department of Agriculture
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nous avons remarqué qu'il existait, comme pour la province du Napo,

une corrélation très fiable entre la géomorphologie et la pédologie.

Ceci nous a autorisé âffisocier â chaque unité géomorphologique un

type de sol prédominant, d'autant plus,que les aménageurs équatoriens

préfèrent se référer â des unités mixtes pédo-géomorphologiques qu'~

des éléments isolés. La légende de la carte pédo-géomorphologique fait

correspondre à chaque forme de relief un type de sol représentatif

(voir annexe).

Pour une description plus détaillée àe ces différents ~pes de sols,

nous renvoyons au texte de Monsieur M. SOURDAT : "Problèmatique de

l'aménagement et intervention morpho-pédologique dans la Région Ama

zonique Equatorienne". (MAG-ORSTOM, Quito 1980)

Résultats pratiques et conlusion générale.

Considérant, comme nous l'avons exposé dans la présentation géogra

phique que la province de Pastaza est peu peuplée et peu dense, l'~

esquisse d'un aménagement des terres ne pouvait ~tre concevable que

sur les bases d'un inventaire pédo-géomorphologique. Nous avons essayé

d'interpréter, d'une manière agrono~ique, les variables pédo-géomor

phologiques en les classant en fonction de leur fertilité et de leurs

aptitudes agricoles. Dans le tableau de la page 21 , nous récapitulons

les unites pédo-géomorphologiques de la province du Pastaza en les

associant à diverses possibilités d'utilisation du sol.

Ce tableau résume l'état d'esprit dans lequel nous avons réalisé riotre

travail. Réaliser l'inventaire pédo-géomorphologique n'était pas un but

en soi, et ne présentait un réel intérêt que dans la mesure où l'on en, ,

tirait quelques idées directrices d'un aménagement des terres de la pro-

vince du Pastaza.

C'est pour cela que nous 'avons orienté notre cartographie dans le sens

d'une géomorphologie et d'une pédologie appliquées au service'àes res":
ponsables de la planification agricole de l'espace oriental équatorien •

.../ ...
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Pour atteindre cet objectif, nous avons négligé, volontairement,

certains aspects plus fondamentaux de la géomorphologie et de la

pédologie classiques au profit d'une étude plus descriptive que

génétique, et allant dans le sens de la conservation de la végé

tation climacique arborée de la province du PastazaJqui Gonsti

tue un espace écologique d'importance vitale.

Le choix des possibilités d'utilisation du sol peut paraitre trop

conservateur parce qu'il privilégie la conservation du capital bio

~cologique de la forêt au détriment d'une agriculture intensive et

spéculative. Cependant, faute d'expérimentations agronomiques et de

vant l'urgence de proposer des recommandations, il est apparu plus

prudent de ne pas risquer la destruction du capital bio-écologique

de la forêt que d'extrapoler sur les bénéfices hypothétiques que ré

aliserait une 'colonisation massive. (voir tableau de la p.21).
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TABLEAU RECAPITULATIF DES UNITES PEDO-GEOMORPHOLOGIQUES ET DE LEURS

POSSIBILITES D'UTILISATION.

Classe de

Pentes en \

CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES

DES SOLS

Possibilités d'utilisa

ion du sol.

Sableux â franco limoneux
profonds et légers
Ph de 5.1 à 6.4
Toxicité d'aluminium bas
se.
Fertilité moyenne

1 Franco argileux à argi
lIeux.
~ Profonds et compacts

Ph de 4.2 à 5,1-
Forte toxicité d'alumi
nium.

Basse fertilité

terrasses et plaines
alluviales hautes et
très hautes. ~uvions

anciennes plus ou
moins bien drainées.

~errasses très basses
~t basses et plaines
~lluviales basses. A[u
~ions récentes. bien
~ainées mais avec ris
Flues d'. inondations

Polycultures oe subsis

tence de préférence de

1---=-----------+--------------1 cycle court. considérant

les périodes annuelles

d'innondation.

CI)

~

..:l

-<
H

>
::l

..:l

..:l
0 - 5 -<

~errasses indifférencié
es. cuvettes de décan-
ation et plaine allu

viale très basse. ~u

vions récentes etancier.
nes mal drainées.

Franco limoneux à argileux
Mauvais drainage
Ph de 4.5 à 6.3
Basse toxicité d'aluminium 1

-Haute fertilité

Possibilités variées

d'utilisation. mais eD

prévoyant des ouvrages

de drainage probablement
très couteux.

Cl>
rt

-Systèmes de produc
tion agro-silvo-pas
toral, verticalement
stratifiés, pour la
conservation des êco
s~stèmes naturels et
le maintien de l'équi
libre c Lfmat o-hydr-o Lo
gique.

Sur les plateaux et \
cuestas.
- argilo-sableux à ar-

gileux
- profonds et compacts
- Ph de 4.1 à 5.2
- forte toxicité d'alu-

minium
- basse fertilité

- très peu profonds
- fertilité de basse à très hasse

selon le substrat.

Sur les chevrons et formes de relief
sub-structurales

- Limo-alophaniques.

- profonds et meubles, sursaturés d'eau (de 150 à 300\)

- Ph de 4,9 â 5.9

- Toxicité d'aluminium variable-Fertilité très basse.

Sur toutes les formes de relief pré-existentes. pré
sence d'une couverture de cendres andésitiques éolien
nes.

Sur les formes de relief exogènes, structurales et
sub-structurales, plus accidentés, les sols sont
moins profonds mais présentent des caractéristiques
physico-chimiques et de fertilité semblables à ceux
décrits antérieurement aussi bien lorsqu'il y a une
couverture de cendres volcaniques (-900 m) que lorsqu'
elle est absente (+ 900 m).

- Sur les collines

- tr~s argileux
- peu profonds et compacts
- Ph de 3.6 à 5
- très forte toxicité d'

aluminium
- fertilité très basse

70

40

25

12

40

70+

(1)

5

40

25

25

12

H
::J

~rt
c'O
'"$0
~c
1-''"$
1-'.
001-'
~ rt Cl>\
1-'.1-'
o Cl>
::J<

o.Jl
Cl> Cl>
CIl

1-'.
:r'::J
Ort

- Localiser et délimi ,~.~
ter des zones écologi-~~.

ques pour la préserva1~ '"fi

tion de la flore ~td~CIl~'

la faune. sans oublier[j ~
les habitats tradition~5i
nels des groupes indi ~Cl>

gènes. (Auca.Schuar. ~.~

Aschuar) el-'
----------+---------------------- I- --l'tIl lll-

~n
Idem aux recommanàa- ~ ~

tions ci-dessus~ mais ~'O
;-',~en plus essayer de ré ~rt

habiliter le capital :0 ~

bio-éc~logique et de 8~
récupérer la fertili- ê'::J

té de sols par une ro-~·~

tation adéquate de cu ~@

tures. F ~
C

)l\l\
Cl>

(1) Cette unité correspond spécifiquement aux reliefs du pied
mont situés dans la zone de Puyoo



22.-

4. ~ Photo-interprétation d'une partie du versant oriental de la Cordillère

des Andes •..s:

Le photointerpr~tateur ~quatorien de Monsieur Colmet-Daage ayant

d~miaionn~ du Ministère de l'Agriculture et de l'Elevage, j'ai eté

charg~ de proc~der à l'~tude par photo-interprétation d'une partie

du versant oriental de la Cordillère des Andes pour continuer la

cartographie pédologique à 1/50.000, de la Sierra. J'ai été assisté

de Monsieur F. MOLINA, photogrammètre, qui m'a aidé pour l'étude des

photographies aériennes au stéréoscope, pour l'assemblage de ces der

nières, et pour reporter les tracés des limites de l'interpretation

sur des calques.

»:
4.1. / Le cadre de la photointerprétation et les documents utilisés.

_ La zone photointerprétée s'étend sur 19 cartes de sols, à 1/50.000,

qui correspondent aux provinces amazoniennes du Morona-Santiago et

du Zamora-Chinchipe. Le quadrillage géométrique de l'Equateur en

petits rectangles, dont ~~acun représente une feuille à 1/50.000, ne

permet pas -de respecter les limites de provinces. C'est pour ce t te-:

raison que la zone étudiée fait partie de la cartographie de la Sierva

bien qu'elle empiète sur les limites pOlitico-administratives de la

région amazoniénne. De plus, ces deux provinces appartiennent ici

~ davantage au domaine serrénien qu'à l'Amazonie proprement dite, par

ce -qu'elles occupent les derniers contreforts de la cordillère o

rientale bordés par une zone subandine accidentée, depuis environ la

co\œbe de niveau 1200 mètres jusqu'à celle des 3000 mètres.

Les cartes Rio Bomboiza, Numbani, Chiguina Rosario, Gualaquiza,

Chuchumbleza et des portions de celes 'de Tutupali, los Encuentros,

Rio Quimiquito font partie de la province du Morona-Santiago et en

limitent l'extrémité sud. Le reste des cartes appartient au Zamora

'Chinchipe qui est la province amazonienne la plus méridionale, juste

au contact avec le pérou.

. . .1. . .
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- Il n'existe pas~ur cette zone de cartes topographiques, ni de cro

quis planimétriques. Les photographies aériennes sont donc les seuls

documents de base fiables. Nous avons utilisé les photographies aé

riennes verticales de la couverture panchromatique régulière, a l' é

chelle de 1/60.000 et de 1/~7.000. ~xécutée par l'Institut Géographi

que ~ilitaire. Nous avons disposé des missions suivantes :

• Gualaquiza - Rio Chumbiaza (1/60.000).

• Rio Quimiquito (1/37.000).

• Rio Chinchipe (1/37.000).

Des zones non couvertes par les photograpfiies aériennes subsistent lo

calement sur les cartes de El Mebiso deI Vergel, Rio Vergel, Shaisne

Rio Quimiquito, Numbani et Rio Bomboiza.

De plus,l'.extrémité orientale des cartes de El Mebiso deI Vergel, Rio

Vergel, Shaime, La Guamitza, Guayzimi, n'a pas été interprétée parce

que les photographies aériennes n'ont pas pu être achetées pour des

raisons budgétaires. Enfin, pour compléter l'information de la carte

Rio Bomboiza, j'ai repris une partie de la photointerprétation que

Monsieur M. SOURDAT avait déjà effectuée pour la réalisation de la car

te pédo-géomorphologique du Morona-Santiago.

~.2~ La légende de la photointerprétation.

La légende utilisée est celle employée par le groupe des géomorphologues

travaiIBnt sur la côte équatorienne et nous a été fournie par Monsieur

A. Winckell.

Sur la photographie aérienne, ch~que unité de photointerprétation est

limitée par une ligne fermée et définie par une formule composée de

le!tres et de chiffres qui indiquent systématiquement, de la gauche veIS

la droite : la forme du sommet, le degré de dissection, la form~ du ver

sant et la classe.de pente du relief étudié. Par exemple: R 3 x (~)

Les différents critères, qui se combinent pour donner une formule et que

nous avons utilisé~ sont les suivants :

.../ ...



- Forme du sommet

o inexistante

P plane

R convexe vers le haut

A en forme de pointe

- Degr~ de dissection ou dénivellation relative

d~pression de o ~ 5 mêtres

0 inexistant

1 inf~rieur ~ 20 mêtres

2 de 20 à 50 mètres

3 de 50 à 150 mètres

4 de 1,50 " 300 mêtresa

5 de 300 " 500 mètresa

6 supèrieur ~ 500 mêtres

- Forme du versant

0 inexistante

S abrupte et corniche

fa rectiligne

V concave

X convexe

C convexo-concave

i irregulière

n avec des niveaux secondaires

- Entre parenthèses, la classe de pente en '%

1 - 0 5\

2- 5 - 12\

3- 12 - 25\

4- 25 - 50\

5- 50 - 70\

6 + 70\

24.-
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Pour affiner la photointerprétation, nous avons indiqué également,

dans certains cas, par des signes conventionnels ~es directions pr~

do~inantes de pendage et d'inclinaison topographique, ainsi que le

tracé de quelques failles d'importance géomorphologique.

4.3. Les résultats acquis.

Les calques d'interprétation des photographies aériennes disponibles

ont été remis â Monsieur F. COLMET-DAAGE ~ la fin du mois de Mars

1980, qui se charge dés travaux de terrain avec l'~quipe des p~do

logues équatoriens, et de la restitution en Martinique. Cependant,

cette étude par photointerprétation est préliminaire et restera

provisoire jusqu'â la terminaison des travaux de terrain.

L'observajion stéréoscopique perm~t ~'apprécier la transition en-

tre la zone subandine et les fortes pentes de la cordiTIêre orientale.

Cette dernière, de topographie disséquée, est modelée en une s~rie

de grandes collines de forme aigüe, avec des versants au profil rec

tiligne prédominant et dont les pentes varient de 50% â plus de 70%.

Des roches métamorphiques, dont certains secteurs portent une emprein

te glaciaire, semblen~ormer la partie amont~puis elles sont relayées

par un énorme batholite de granite lorsqu'on se rapproche du pied de

la montagne.

La zone subandine, de topographie également accidentée, apparait sur

les photographies comme -un domaine sédimentaire où une couche de grès

blanc (quartzites ?) repose sur un matériel qui semble très météorisé

(conglomérat ?). La tectoriiqueà certainement contribué d'une manière

efficace à l'élaboration des formes actuelles du relief qui se présen

tent sous une morphologie caractéristique de cuestas et de chevrons.

De plus, dans cette zone subandine, les torrents, qui incisent les

flancs de la cordillère orientale, commen~ent à confluer pour donner

des zones alluviales déjà appréciables où l'on différencie sur les

photographies les zones inondées des terrasses mieux drainées et occu

pées par une colonisation relativement dense.

... / ...



En conclusion, ont peut penser que ·la géomorphologie, au même titre

que le climat très humide dans cette zone, s'impose comme l'un des

facteurs principaux de la pédogènèse, et ceci d'autant plus qu'il

n'existe pas, comme pour la partie centrale et septentrionnale de la

Sierra, un recouvrement uniforme de cendres volcaniques.
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5. Etude de quelques phénomènes morpho-dynamiques actuels ~ns la

Sierra équatorienne.

A la suite de propositions suggérées par Monsieur A. Winckell, cette

étude de l'érosion a été incluse dans la convention MAG-ORSTOM, si~lée

en 1977. Libéré de mes travaux antérieurs, je m'y consacre â.plein

temps depuis le mois d'Avril 1980, au sein du département de Géomor

phologie et Télédétection de PRONAREG (1). Depuis le début de ce

nouveau programme, je suis assisté par Monsieur F. MOLINA, photogrammê

tre, qui a participé jusqu'à ce jour ~ l'ensemble des travaux de bu

reau et de terrain.

5.1. Position du problème et les objectifs.

L'Equateur, plus particulièrement sa partie andine, montagneuse,

a ét& et est actuellement profondément modifiée par de nombreux

phénomènes érosifs, plus ou moins intenses selon les régions. Cette

dégradation des roIs, et donc du potentiel agricol~,est l'un des as

pects majeurs de l'agriculture équatorienne.

Les services internes du Ministère·de l'Agriculture et de l'élevage

ont récemment pris conscience de ce problème et désirent créer un

département, certains parlent d'un institut, chargé de la conservation des

sols.

Avant d'énoncer des principes relatifs à la conservation des sols,

il est apparu plus opportun, en accord avec nos interlocuteurs équa

toriens, de réaliser d'abord une étude géomorphologique de quelques

phonomènes morpho-dynamiques actuels et représentatifs dans la Sierra

équatorienne.

5.2. Les étapes de la réalisation.

La première partie du travail s'est déroulée au bureau où nous avons

procédé à un inventaire de tous les documents disponibles à PRONAREG

•••• / • III III

(1) Programa Nacional de Regionalizacién Agraria
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sur la Sierra et qui contenaient des informations pouvant ;tre utiles

pour étudier l'érosion. Puis, nous avons effectué"des reconnaissances'

de ·terrain, en Avril et en Mai, qui ont été suivies par une phase de

photointerprétation. Enfin, nous avons réalisé d'une manière quasi

continue, à partir du 17 Juin jusqu'au 8 Aout, les travaux de terrain,

proprement dits, concernant les exemples retenus pour l'étude.

Les documents de Pronareg.

Nous avons consulté les documents suivants, qui sont à base cartogra

phique :

- l'album des sols-'Cet album, réalisé par les ingénieurs agronomes de

Pronareg avec l'assistance technique de Mon&ieur F. COLMET-DAAGE,

pédologue de l'ORSTOM, contient un certain nombre de cartes pédolo

giques, à:l'échelle de 1/50.000, depuis la frontière avec la Colom-

bie jusqu'à'la province de l'Azuay. Il a été élaboré selon les normes

de la classification taxonomique américaine des sols, exposées dans

la "Septième Approximation" de l'U.S.D.A. (1). Sa légende regroupe

les sols de caractéristiques identiques et précise pour chacun les

données climatiques internes et les principaux facteurs limitants

d'ordre agronomique dont les classes de pentes, exprimées en pour

centages.

De plus,pour certaines feuilles, Monsieur F. COLMET-DAAGE a élaboré

des cartes de risques d'érosion où sont indiqués quelques phénomènes

morpho-dynamiques actuels et surtout des recommandations relatives

à la protection des sols.

- Les cartes d'utilisation actuelle du sol et de paysages végétaux-

Ces cartes, également à l'échelle du 1/50.000, ont été réalisées

par la section de Géographie du Département de Socio-Economie de

Pronareg avec l'a~sistance technique de Monsieur P. GONDARD, ~éo

graphe de l'ORSTOM. Elles font ressortir d'une part les zones de

(1) U.S. Department of Agriculture e :•• / •••
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grande propriété agricole (haciendas), les très petites exploita

tions agricoles (min{fundios), l'étagement climatique, les zones

irriguées, les zones érodées ou en cours d'érosion, et d'autre

part les différents types de végétation naturelle et artificielle,

hiérarchisés selon leur répartition spatiale (en classes de pour

centages). Sur ces cartes, on note que l'érosion est l'un des quatre

facteurs fondamentaux de l'explication de l'utilisation actuelle du

sol avec la structure agraire, le climat et l'irrigation.

En utilisant comme hypothèse de travail les documents cartographiques

de Pronareg, nous avons réalisé un itinéraire de terrain qui délimi

tait une trentaine d'exemples d'intérêt probable. Les premières re

connaissances de terrain nous ont permis d'éliminer certains sites

et de ne retenir qu'une dizaine d'exemples. Enfin, Monsieur A. Winckell

m'a accompagné sur le terrain et "nous avons choisi définitivement r.inq

exemples devant faire l'objet d'une partie de la rédaction du présent

rapport de stage.

Les photographies aériennes.

La méthode employée pour ce programme EROSICN n'est pas basée sur la

cartographie, mais sur l'étude de cas analysés sur le terrain et à

l'échelle des phénomènes observés. Cependant, nous avons eu recours .aux

photographies aériennes, et à leur interprétation, pour pouvoir si

tuer les cinq cas choisis dans leur contexte géomorphologique. Chaque

exemple étudié est illustré par un croquis géomorphologique, à l'é

chelle du 1/20.000~ accompagné d'un commentaire.

Les croquis géomorphOlogiques ont été réalisés à partir d'une étude

par phtointerprétation de photographies aériennes verticales de la

couverture régulière panchromatique, à l'échelle de 1/60.000. Il e

xiste,pour les cinq exemples retenusJdes photographies aériennes

dont les échelles varient de 1/5.000 à 1/10.000, mais nous n'avons

pas pu obtenir ces précieux documents jusqu'à ce jour, parce que

l'Institut Géographique Militaire se trouve en rupture de stock pour

le papier qui sert à tirer les photographies.

... / ...
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Nous avons donc interpr~t~ les photographies aériennes, â l'échelle

du 1/60.000, avec un st~r~oscope Wild ST 4 et en utilisant systéma

tiquement les grossissements nO 3. Les traces des limites ont été

effectués sur un support transparent Kodatrace en employant des mines

de crayon très fines. L'information dessinée sur le Kodatrace a été

agrandie de 1/60.000 à 1/20.000 au moyen d'un appareil de restitution.

Certaines limites de la~photointerprétation ont été modifiées au cours

des travaux de terrain parce que l'échelle, trop petite, des photo

graphies aériennes n'avait pas permis d'apprécier toutes les finesses

du relief.

Les travaux de terrain.

L'analyse des cinq cas choisis s'est effectuée sur le terrain en uti

lisant les critères géomorphologiques conventionnels et en les adaptant

à l'échelle des phénomènes observés.

Nous avons réalisé d'abord des observations générales sur le versant

,/ ou l'interfluve étudié pour mettre ~n évidence le degré d'évolution

des proaessus érosifs, et la surface affectée par ces derniers. Puis,

nous avons procédé systématiquement à la description des formations

/ lithologiques et superficielles, dans des coupes naturelles de terrain

ou en creusant des fosses, et à l'étude minitieuse des caractéristiques

morphographiques et morphomètriques, dans les trois dimensions, des

formes d'érosion. Ces types d'observations et de mesures analytiques

nous ont conduits à classer les phénomènes étudiés selon une typologie

génétique qui nous a permis de différencier la.morphodynamique héritée

de l'actuelle/et de distinguer le rôle respectif de l'homme et de la

~ nature dans le déclenchement des processus.

5.3. La réalisatièn. des premiers objectifs.

La réalisation des premiers objectifs se concrétise par le choix de

cinq cas et leur analyse sur le terraïn.
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5.3.1. Présentation du domaine étudié.

Ces exemples se situent de part et d'autre du bassin inter-andin

sur les versants internes de la Cordillêre des Andes et dans la

partie septentrionale de la Sierra. Le milieu morphoclimatique

est ici extrêmement varié en raison d'une part, de la zonation en

altitude, d'autre part des grands contrastes de pluviosité ~ lati-

tude égale. Selon les moyennes pluviomêtriques, pour des périodes

allant de 6 à 10 ans, qui nous ont été fournies par le Département

d'Hydrologie de Pronareg, le premier cas se sirue aux envirornde 1300

millimètres, alors que les autres exemples sont ~ tendance plus sèche:

et reçoivent moins de 900 millimètres, et on tombe même sous 500 milli

mètres dans la région de Saquisili.

Le milieu géomorphologiquese caractérise par l'épaisseur des pyro

clastites. ~ans les exemples étudiés, nous n'avons jamais retrouvé

le socle,métamorphisé et granitisé de la cordillère. Les coupes de

terrain montrent invariablement une formation qui a l'apparence d'un

loess, de couleur brun-jaunâtre et induré connu sous le nom de Canga»

hua (1). L'épaisseur de la Can~hua varie de quelques mètres à plu

sieurs dizaines de mètres. Elle est constituèe de fines particules

volcaniques et elle ne présente pas de stratification. Son origine

est mal connue. Selon Monsieur W. SA·UER (2), ce serait un dépôt d'o

rigine éolienne déposé pendant les périodes interglaciaires. Cette

Càngphua est actuellement fossilisée par des retombées volcaniques

plus récentes··aux caractéristiques granulomètriques et de cohésion

hétérogènes.

Ce schéma lithologique est valable pour l'ensemble de la Sierra sep

tentrionale et il a contribué a nous orienter dans le choix des cas

retenus afin de caractériser les phénomènes morpho-dynamiques repré

sentatifs à l'échelle d'une même région.

5.3.2. Cinq cas analysés sur le terrain.

Dans le travail de rédaction des observations de terrain, nous avons

.. . . / ...
( i) D'après ~sréférences bibliographiques, cette formation s'or

~graphie CANGAHUA ou CANGAGUA. Nous avons choisi d'utiliser
le premier terme parce qu'il est plus fréquemment employé.

(2) ~b~~R (W.l~~ Q~21ogia deI Ecuador. Quito, Ministerio de Educaciôn,



5.3.2.1.

5.3.2.1.1.

34.-

adopté le m~me plan pour les cinq, cas, qui est le suivant

- présentation géographique.

- le cadre géomorphologique avec des descriptions de coupes.

- les formes d'érosion observées et les processus.

- conclusion

Pour ne pas surcharger le texte, chque exernple est illustré, aprês

la conclusion, par un croquis géomorphologique, à l'échelle de

1/20.000, accompagné d'un commentaire.

Trois cas concernant des petits mouvements de masse associés'a du

rumellement.

Pour étudier le fa~onnement des versants par des petits mouvements

de masse associés à du ruissellement, nous .avons analysé trois cas

sur le terrain. Nous avons regoupé ces trois exemples dans le texte

parce qu'ils présententpes caractéristiques lithologiques semblables,

avec une couche de cendre noire et argileuse fossilant l'ancienne

Cangahua brun-jaunâtre, où se sont d~velopp~es des formes d'~rosion.

originales.

Le premier cas, dans les environs de Quito.

Le premier cas d'érosion se trouve à une dizaine de kilomètres au

Sud-Est de Quito, lorsqu'on descend l~escarpement qui m~ne du gradin

où est installée la capitale équatorienne, au bassin inter-andin appe

lé en cet endroit "Valle de los Cfdllos". Sur la carte topographique,

à 1/25.000, de Sangolqui, ce premier cas se jrouve dans le quart su

périeur Nord-Ouest de la feuille, entre les courbes de niveau 2600

et 2700 mètres, et correspond à un petit interfluve allong~ et para

llèle à l'escarpement du gradin. Il est limité au Nord par un ~etit

chemin empierré qui conduit à une station experimentale du Ministère

de l'Agriculture et de l'Elevage, au Sud par le ravin "Yanahuaycu 0

... / ...
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Isleta" d'une quinzaine de mètres de profondeur, au profil transver

sal en V et fix~ par la végétation, 4 l'Ouest par un autre ravin

moins profond, sans nom sur la carte topographique, également en V et

fixé par la vég~tation, que longe l'autoroute qui relie Quito au

bassin inter-andin, et enfin du côté oriental par la courbe de niveau

des 2600 mètres.

Ce petit interfluve s'allonge dans le sens Nord-Sud sur 1,8 kilomètres

pour une largeur variant de 200 à 400 mètres. Les versants sont dissy

mètriques : celui tourné du côtè occidental est pratiquement inexistant

parce qu'il est entrecoupé par des petits replats dont les surfaces

s'inclinent en pentes douces comprises entre 15 et 20%; au contraire

les trois autres versants sont beaucoup plus raides, avec des pentes

variant de 40% à plus de 70%, et au profil rectiligne. Ces versants

se terminent vers le haut par une surface plane denivelée en une série

de neuf paliers qui dominent les talwe~des ravins bordiers d'une

cinquantaine de mètres. Chaque palier présente une_pente douce et cons

tante, de 15 a 20%, en direction de l'extrémité\Sud de l'interfluve

et est ceinturé sur son pourtour par un abrupt dat le commandement

varie de un mètre à trois mètres.

Selon les documents cartographiques de Pronareg, les sols sont sablo

limoneux, fins, de couleur noire à brun foncé. ILs sont développés

sur un horizon argileux très noir, de:20 à 40 centimètres d'épaisseur

qui repose directement sur la Cangahua (Duriudoll) (1). La surface

du sol est revêtue de quelques brousnilles et d'un tapis d'herbe"rase

qui sert de pat~râge très extensif à quelques bovins et ovins.

Pour la période allant de 1964 à 1973, en excluant les années 1967,

1968, pour lesquelles les données sont incomplètes, les précip~tations

en millimètres de la sation voisine de Conocoto se répartissent de la

manière suivante :

(1) Enrre parenthèses, est indiqué le type de sol cartographié
dans l'album pédologique de Pronareg d'après les normes de
la classification taxonomique américaine.

... 1..
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ANNEE 1964 - 1966

1969 - 1973

JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC Valeur
annuelle

T(1) 702 905,5 1010,4- 1382,7 1376,6 633~7 127,2 208,8 813,3 1231~6 124-8,0 894,5 10.533,8

M(2) 87, ~ 113,2 126,3 172,8 172,1 79,2 15,9 26,0 101,7 t53~9 156,0 11,8 1. 316,7

Dans l'ensemble, on remarque la variabilité inter-mensuelle des

précipitations. Avril et Mai sont les mois les plus arrosés, Juillet

et Août les plus déficitaires en eau. En fin d ' annëe, en Octobre et

Novembre, on note une reprise de- la pluviosité.

Nous avons retenu ce petit interfluve pour sa surface, dénivelée en
plusieurs paliers, qui fait penser lorsqu'on la parcourt ~ pied aux
marches d'un grand escalier. Les surfaces des ~aliers scr.t séparées par de
abrupts où apparait invariablement la superposition d'une couche noi-
re sur une couche brun-jaunâtre. Par exemple, l'étude de la coupe vi
sible le long de l'abrupt qui sépare le palier 5 du palier 6 nous a
donné la description suivante :

o - 10 centimètres

10 - 40 centimètres

40 - 70 centimètres

+ 70 cmtimètres

argilo-limoneux ~ argilo-sableux fin, grisâtre,
cohérent, nombreuses racines.
argileux, plus noir, friable avec des polyhèdres
centimètriques, lixivié.
cangahua supérieure marron-jaune, légêrement
friable en surface puis dure, tâchetée de petits
rev~tements noirs argileux et luisants inférieurs
a 0,5 centimètres.
cangahua inférieure brun-jaunâtre, très dure, se
débitant en prismes centimètriques avec de nom
breuses concrétions calcaires et quelques revête
ments noirset luisants d'argile dans depetites
fissures internes.

Nous avons interprété cette coupe comme une couche de cendre noire ré

cerrte ç -à granulomètrie prédominante argileuse, fossilisant en concor

dance la cangahua brun-jaunâtre. D'autres coupes montrent lo~alement,

entre la base de la cendre noire et le d~but de la cangahua, les res

tes des produits de débouchage qui ont précédé l'éruption de la cen-

(1) T = total
(2) M=moyenne

.../ .. '
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dre noire, sous la forme d'une ligne, de cinq centimètres environ

d'épaisseur, composée de ponces blanches et de petits cailloux vol

caniques noir~tres et rouges. Sur l'ensemble des abrupts, la dis

continuité entre la cendre noire et la cangahua appara~ ~ partir

de quarante centim~tres. Selon la variabilité du commandement de

ces petits abrupts sur le pourtour des paliers, la cangahua est

affleurante sur des épaisseurs variant de cinquante centimètres

à environ 2,50 mètres. La seule exception, que nous ayons rencon

trée, se trouve sur le palier 9 où l'on observe un petit abrupt i

solé, de soixante centimètres d'épaisseur, entaillé exclusivement

dans la cendre noire.

Les surfaces des pàliers ne présentent pas de traces actuelles d'é

rosion. Les abrupts, qui témoignent qu'il· s'est passé quelque chose

à un moment donné, ne sont plus très actifs. Par endroits, leurs pa-~

rois sont colonisées par la végétation, à d'autres elles sont buri

nées et légèrement mises en creux par un ruissellement qui s'y est

concentré. Leurs bases sont jalonnées bien souvent par des boules

centimètriques de cendre'noire éboulée ou cachées totalement par de

micro-affàissements de la même cendre descendus par paquets, plus

ou moins chaotiques, entre des fissures obliques à la manière de

petits gradins de faille. Au pied de ces abrupts, la végétation

herbacée, les matériaux affaissés et éboulés sont ennoyés locale

ment par des atterrissements sableux gris~tres, dequelquesmêtres

carrés d'extension pour une vingtaine de centimètres d'épaisseur.

Enfin, au pied de certains abrupts, la cangahua affleure, sans vé

gétation, et se déchausse en boules selon un réseau de diaciasès

centrimètriques.

Au Nord et à l'Est, les versants qui limitent l'interfluve ont perdu

la couverture cendreuse. Leur surface de cangahua a été modelée par

les pieds des vaches en des sortes de banquettes d6cimètriques, para

llèles aux courbes de niveau et séparées par des talus raides.

On conçoit qu'un changement de consistance de la cendre noire et ar

gileuse sus-jacente, à cause de variations de sa tùneur en eau, pro

voque sous l'influence de la pesanteur son déplacernent le long de la

pente. Les tensions résultant de la mise en mouvelOAnt de cette couche
• 1 ,
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creent un effet de cisaillement dans la zo~e de ~part qui est à

l'origine de l~apparition de petits abrupts, ~nivelant la surface de

1 "interfluve en plusieurs paliers. Cependant, ~i l'on veut respecter

ce type de logique, les abrupts devraient montrer des micro-commande

ments d'une quarantaine de centimètres de hauteur, et non des parois
, ,

avec de la cangahua, comme on les observe actuellement, dégagées sur

des profondeurs variant de 1 mètre, ~ 3 mètres.

Dans un premier temps, nous pouvons dire que ces formes d'érosion

en abrupts sont h~ri~es, considérant la faible agressivit~ des traces

actuelles de l'~rosion, rêduites ~ de micro-~boulements et affaisse

ments et à quelques atterrissements sableux; ce qui prouve également

l'insuffisance de la pluviosité pour expliquer le déclenchement de ce

type de processus (voir le tableau ci-dessus des précipitations de la

station de Conocoto). La seule solution, qui nous reste, est de faire

appel a'un paléoclimat plus humide, d'autant plus que ce secteur est

abandonné a. quelques bovins et ovins et qu'il n'y a pas un apport d'eau

supplémentaire par irrigation. Cependant, si l'on admet le contexte

d'un paléoclimat plus humide, letr0blème reste posé pour savoir le pour

quoi de ces abrupts a cangahua,affleurante :

- la cangahua sous-jacente a-t-elle pu a un moment donné perdre sa con

sistance solide et se mettre également en mouvement sous la forme de

grands glissements en rotation ?

- la ca ngahua est-elle restée cohérente et a-t-elle été dégagée

progressivement par rui~sellement a partir des plans de cisaillement

engendréS par le départ de la cendre noire ?

Pour essayer de répondre a ces deux interrogations, nous avons creusé

deux fosses, de 1,20 mètres de profondeur, pour étudier si la ~ngahua

présentait, de haut en bas, des variations dans sa structure qui

pourraient nous éclairer sur son comportement passé, actif ou passif.

Les deux fosses sont situées sur le palier 2, dans le prolongement de

l'abrupt qui limite le palier 3 et qui atteint ici 3 mètres de hareur.

Tout d'abord, l'abrupt actuel de 3 mètres de hauteur, Séparant le palier

2 du palier 3, présente Q&e coupe semblable ~ celle des autre~ abrupts

avec une discontinuité très nette, ~ partir de 40 centimetres de pro

fondeur, entre la cendre noire sus-jacente et la oangahua. Cette der

nière est dégagée ici sur 2,60 mètres de hauteur.
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PALIER 3----,
Abrupt de 3 mètres

BUTTE RESIDUELLE----, PALIER 2

1ère fosse 2ème fosse
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~100-120 centimètres

o - 12 centimètres
12 -100 centimètres

65 - 120 centimètres Cangahua argilo-sableuse, plus grisâtre, tigrée
par un mélange de granules noirs de 2 ~ 3 milli
~res, et de nombreux grains de feldspath et
de quartz inférieurs a 1 millimètre. Plus humide
et donc plus friable que la précé~ente. Aucune
fissure avec remplissage argileux.

La seconde fosse a été creusée ~ une quinzaine de mètres de. l'abrupt,

juste à l'amont également d'une seconde petite convexité. La description

de son profil est la suivante :

sablo-argileux, fin, gris-beige, friable.
la même oangahua argilo-sableuse, très dure et
constellée de petites cavités rondes.
cangahua plus foncée, également plus humide et
friable.

Nous avons interprété les profils de ces deux fosses comme des atterrisse

ments sableux actuels,de 15 centimètres d1épaisseur pour la premièr~

fosse et de 12 centimètres pour la seconde, recouvrant la cangahua. Cette

dernière présente aux différents niveaux des deux fosses la même struc

ture homogène et cohérente que sur les parois de l'abrupt, ce qui nous

permet de dire qu'elle est en place. Elle est ~égèrement plus friable

au fond des deux fosses parce qu'elle deyient plus humide en profondeur.

Nous pouvons donc coRiure par l'affirmative en ce qui concerne la se

conde interrogation: à une période climatique plus humide, seul un

ruissellement, suffisamment bien alimenté en filets d'eau, a pu affoui

ller la base des petis abrupts originels de cendre noire et excaver

progressivement la cangahua.
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Ce croquùe qêomorpholoqique n01 carreepond au cas sit~

dans Zes environs de Quito et i Z· a 4t4 éiiab li a Z_'aide de la photo

graphie n04?35 de Za couver'tUr'e r'4guZièr'e panchromatique (~ssion

ANTISANA~ 4cheZZe=1/60.000) et des travaux de tepr'ain.

La base du petit inter'j1uve,4tudie dans Ze texte~ est d4

limit4 par une ligne en tir'etet8 noùre , Sa eurfaee a été coloriée en

jaune~ et nous y aoone euperpoeé des lignes noires et des numéroe

pour entourer et distinguer' chaque palier'. On remarque sur Le palier'

9 un tr'ait noir'. avec des bar'buZes qui symboZise ~n petit abrupt où n'

appar'ait pas Za congahua. Lorsqu'iZ a 4t4 possibZe de car'tographiep

lee endroùte où la canqahua affZeure~ en se déohauseani: en boulee,

nous avons utilisé Le rouge. Les vereante, affe(!t4s par' des affais

sements par petits paquets de 50 à 100 m2~ ont ét4 r'epp4sentés en

oranqe, et ceux, dépourvus de cendre noùre et model-ée en banquettes

dëciméta-iquee, en mal'flOn [onoé, Nous avons indiqu4~ en ouiire, deux

zones sans éposion: une petite frange coZZuvia~~ de 15% de pente~ en

vert: elai» et une rupture de peniie, de Z'ordre de 50% de déclivité et

coZoniséepar' Za v4g4tation~ en noip.

\
Nous avons dessin4~ égaZement~ Zes fOPmes de peZief pp4do-

minantes qui environnent cet intepfZuve et nous Zeurs avons attpibué

Zes couZeurs suivantes:
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- le pose pour Z'eecarpemeni: qui limite l-a surface du qradùn,

- Ze gpis pour des abrupts d~4posion.

- le vert: fonc4 pour l.ee ravine,

Nous avons Zaiss4 en bZanc Za.zone qui s'4tend entpe Ze pied

de Z'escarpement et Le fond du baeeùnt c'est un gpand pZan inc Lùné; d'

environ 20% de pente, dont Le sens est marqué par' des fZèches noùree,

et eunlequel: prédominent: lee afj1eurements de canqahua; Ioreque sa

sUr'face montpe des tpaces de puisseZtement concentp4~ nous avons uti~

Zis~ Ze maPpon c~aip~et ZocaZement Z~ même oPange~ que ppécédemment~

pour indiquep de petits affaissements sur des tënoine de cendre noire.
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Le second cas, à Alangasi.

Ces petits abrupts d'érosion sont bien représentatifs du bassin inter

andin en cet endroit. Nous les avons retrouvés sur le versant d'un

autre interfluve, situé à une dizaine de kilomêtres au Nord-Est du

premier, plus exactement à quelques centrines de metres en face de

la sortie Est du village d'Alangasi, sur la rive gauche du ravin

La Campafiia.Cet interfluve présente une stJr'face plane sur laquelle

la carte topographique, à 1/25.000, de Sangolqui indique un point côté

à 2608 mètres. Nous avons seulement retenu pour l'étude le versant

qui descend depuis cette surface jusqu'au ~alweg du ravin La Campafiiœ.

Le versant, d'une soixantaine de mêtres de dénivellation relative,

présente lesœractéristiques morphologiques ~uivantes :

- le concact entre la surface de l'interliuve et le versant se fait

par un abrupt; .de 2 mètres de hauteur , dont le tracé est perturbé

par une série d'affaissements par petits paquets.

au pied de cet abrupt sommital, s'étend un replat d'une cinquantaine

de mètres de largeur et en pente douce vers l'aval, variant de 10 à

15%. Ce replat est surmonté par quelques buttes résiduelles, d'en

viron deux mètres de hauteur.

- puiS,IDUS arrivons au versant propement dit, au profil convexe bien

marqué et aux pentes fortes comprises entre 40% et 50%.

- enfin, la transition entre le versant et le talweg du ravin La Campafiia

s'effectue par une zone colluvio-alluviale en pente douce de l'ordre
1

de 20%.

En direction de l'aval et à l'extremité Nard-Ouest de l'interfluve,

à partir du bord gauche d'un petit ravin qui n'est pas indiqué sur la

carte topographique, le replat disparait totalement et la zone collu

vio-alluviale se rétrécit et devient plus déclive.( 25 à 30%).

Comme pour le premier interfluve, on retrouve la même discontinuité

stratigraphique, à partir de 40 centimètres de profondeur, entre une

couche noire et argileuse reposant sur la cangahua brun-jaunâtre. Selon

les cartes de Pronareg, leSIDls sont également semblables. (Duriudoll) •

. . .1..
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Ce versant, sans limite de propri~t~ ni culture, est abandonné éga

lement à un €levage bovin et de quelques Doutons, três extensif. A

la diff€rence du premier exemple, il y a plus de broussailles et le

tapis herbac€ est moins continu et plus sec. Nous n'avons pas d'in

formations sur les pr€cipitations de ce secteur, mais l'aspect plus

sec de la v€g€iation naturelle laisse penser qu'il est moins arrosé

et inf6rieur aux 1300 millimètres de précipitations annuelles.

On retrouve sur ce versant des abrupts semblables qui laissent appa

rattre largement et·invariablement la cangahua sous la cendre noire.

I~ne sont pas très actifs non plus leur tracé, généralement colo

nisé par la végétation, est émoussé localement par des micro-affaisse

ments et leur pied fossilisé par 5 centimètres environ d'atterrisse

ments sableux gris;tres. Sur le versant, ~es' abrupts d'6rosion, de

50 centimètres à 1,50 mètre de hauteur, se situent au contact du re

plat avec la surface de l'interfluve, le long des buttes résiduelles

qui surmontent le replat, et d!une manière plus discontinue, avec

pour certains un.rtnacê légèrement en demi-cercle, à la rupture de pen

te entre le replat et le versant proprement dit: Pour revérifier l'hy

pothèse du premier exemple, nous avons creusé une nouvelle fosse, é

galement de 1,20 mètre ·de profondeur, sur le replat à la base d'une

butte résiduelle de telle façon que le trou dégage le pièd de la butte

et traverse la cangahua qui forme le replat. Au~ différentes profondeurs

de la fosse, la cangahua présente la même structure que celle où est

entaillé l'abrupt de la butte résiduelle. Elle est simplement plus

friable en profondeur parce qu'elle est plus humide. La conclusion

est donc identique à la précédente sur le comportement passif de la

cangahua au cours de l'évolution des abrupts, et ceci d'autant plus

que la pluviosité de ce secteur semble moins élevée

Pour conclure l'analyse de ces deux premiers cas, il nous parait utile

d'insister sur les deux remarques suivantes:
- La dynamique act~elle est peu agressive et se note en des endroits

bien localisés.

- L'observation des formes héritées permet d'apprécier le comportement

de la couche de cendre sus-jacente lorsqu'elle est imbibée d'eau, et

le rôle passif de la cangahua. On note également que ces types de

processus peuvent se déclencher sur des pentes dont les valeurs va

rient de 15 à 50%.

... / ...
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.Ce croquis qëomorphàloqique n 02 correspond au cas situ~

ct Alangasi et il a ëtë ét-abl-i. à l'aide de la photographie nO 4626

de la couverture régulière panchromatique (~ssion:Antisana, ~chelle

:1/60.000) et des travauz de terrain.

Le versant étudié occupe la partie inf~rieure du croquis.

Il, est Umit~ vers le haut par la surface de l'inter[l,uve, en g~s,

bordée pal' wze Ugne noire avec des barbules qui »eprëeente l'abrupt

d'ëroeion, Puis, nous avons colorié en orange le replat surmonté de

quelques buttes r~siduelles,enmarron fonc~ le versant, proprement dit,

ou profil convexe, et en vert-clair la zone ool.luuio-al.luuùale jusqu'à

20% de pente. Pour cette dernière zone, il est à signaler que lorsque

la pente dépasse ce pourcentage et se rapproche des 30%, nous avons

rajout~ des petits points verts.

Nous avons oartoqraphùë également les formes de reUef qui

font face à notre versant, sur la rive droite du ravin la compahia,

Nous avons utilis~ les mêmes nuances dans le vert pour les zones collu

vio-al,l,uviales, et le gris pour les surfaces planes,d'interfluves. De

pl,us, nous avons indiqu~ les ravins en vert fonc~, une petite terrasse

oaùl.louteuee en [aune et des versants, éqalemeni: au profil convexe mais

sans forme â'ëroeion majeure, soit ouitiioëe roit reboisés en eucalyptus,

en marron clair. Une portion de versant, occupée par du pâturage, échap

pe a cette description et montre des traces de ruissellement diffus et

des banquettes déeùnëtn-iquee: les premières ont ~t~ symbo l.ieéee pal'

des points gris, les autres par des Ugnes horizontales grises.



5.3.2.1.3. Le troisième cas, ~ Ascazubi.

La zone d'étude correspond ~ deux petits interfluves, situés côte

à côte, dont l'un a été retenu dans son ensemble, et l'&utre seu

lement pour l'un de ses versants. Ces deux interfluves précèdent

les premiers contreforts de la cordillère orientale des Andes, et

se trouvent sur la carte topographique, à 1/25.000, de Guayllabamba

dans l'angle Sud-Est, plus exactement à un kilomètre en amont du

village d'Ascazubi.

Le premier interfluve, compris entre les courbes de niveau 2640

mètres et 2900 mètres, s'appelle Loma El Mirador et s'allonge dans

le sens Ouest-Est. Il est limité au Nord par le petit ravin d'Arca

pamba, à écoulement intermittent, à l'Ouest par la ligne de chemin

de fer, Quito-Ibarra, doublée une vingtaine de mètre$plus bas par

un canal d'irrigation, au Sud par un autre petit ravin également

à eéoulement intermittent, sans nom sur la carte topographique mais

qui dessine une forme en S remarquable entre la courbe de niveau

2720 mètres et la voie de chemin de fer, enfin à l'Est il se termine

en forme de pointe à l'altitude de 2930 mètres.

Le second interfluve s'appelle Loma San Ignacio et s'allonge éga

lement dans le sens Ouest-Est. Le versant étudié fait face au pre

mier interfluve, en direction du Sud. Il est compris entre les cour

bes de niveau 2700 et 2800 mètres et se termine par une surface pla-

ne.

Les versants de ces deux petits interfluves présentent un profii con

vexe prédominant' et des pentes comprises entre 40% et 60%. Ils se ter

minent par des surfaces planes, enpente douce variant de 0 à 5%.

Lorsque ces dernières s'inclinent légèrement le long du versant, la

déclivité s'accro!t et la pente est de l'ordre de 20%

Sur la carte,pé~ologique de Pronareg, les sols sont sableux fins, pau

vres en matière organique et dérivés de la cangahua qui se trouve à

10 centimètres de profondeur (Durandepts). En fait, les interfluves

étudiés présentent surIe terrain des secteurs où les sols sont sem-
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blables à ceux des deux premiers cas, avec une couche de cendre noire

d'ÙDe quarantaine de centimètres sur la cangahua (Duriuioll), et

d'autres secteurs o~ la cangahua dénudée donne les sols qui ont été

cartographiés.Selon les cartes d'utilisation actuelle du sol et de

formations végétales, la zone étudiée correspond ~ un domaine de gran

des parcelles occupées par des pâturages naturels. En effet, elle

appartient à l'hacienda Huaguilqui qui pratique ici un élevage bovin

extensif, avec par endroits un reboisement en Eucal~tus qui paraissent

avoir des difficultés à se développer. De plus sur le terrain, on note

clairement sur l'ensemble des versants les traces d'anciens labours,

en forme de petites marches centimètriques parallèles aux courbes de

niveau. Selon les propos recueillis auprès d'employés de l'hacienda,

ces versants étaient cultivés, il y a encorè une dizaine d'années,

avec une altenance annuelle entre le mais et le blé et labourés au

moyen d'un tracteur à chenilles. Ces cultures ont été abandonnées

parce que le canal d'irrigation, qui passait au-dessus des deux in

terfluves a été supprimé.

En ce qui concerne les précipitations, le département d'Hydrologie

du Pronareg nous a fourni les renseignements suivants en millimétres,

disponibles pour le secteur d'Ascazubi :

ANNEES 1964 - 1971

JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC Valeur
Annuelle

T 474,1 637,3 623,4 939,2 597,1 302,5 58,5 76,8 472,9 859,6 756,4 445,6 6.243,4

H 59,3 79,7 77 ,9 117,4 74,6 37,8 7,3 9,6 59,1 107,4 94,6 55,9 780,4

Sur ce tableau, on note que la région est plus déficitaire en plu

viosité que les deux précédentes. Elle est à tendance sèche avec

un minimum très marqué en Juillet et en Août. Avril, Octobre et

Novembre sont les mois les plus arrosés, avec un maximum pour le pre

mier cité.
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Comme dans les environs de Quito et ~ Alangasi, on retrouve des

petits abrupts d'érosion o~ la oangahua, surmontée pùr la même cendre

noire et argileuse, a été exhumée sur des profondeuro variant de 1

mètre ~ 1,50 mètre. Cependant, nous avons retenu ce ~ecteur d'Ascazubi

parce qu'on observe, l~ oü la surface du sol montre les traces d'an

ciemlabours, deux types de formes d'érosion plus originales:

- des zones dénudées ~ cangahua affleurante.

- des ravines en forme de coups de griffes.

Dans les zones dénudées ~ cangahua affleurante, cette derni~re a été

mise à jour, avec un profil légèrement convexe, sur des surfaces variant

de quelques mètres carrés jusqu'à 500 mètres carrés. A l'intérieur de

ces zones, on note également la présence isolée de quelques buttes ré

siduelles de cangahua, de l'ordre'du m~tre, chapeautées par la cend~e

noire. Les petits abrupts, qui limitent le pourtour de ces formes d'é

rosion, montrent que sous la cèndre noire la cangahua a été creusée de

20 à 50 centim~tres. Leur tracé est sinueux/parfois échancré en petites

indentations en forme de dents de scie. On y o~serve même, là où débu

te la dénudation de la surface du versant, de véritables petits vallons

à fond plat de 10 à 20 mètres de longueur, pour 5 à 6 mètres de large

et colonisés par la végétation. Par endroits, la surface de la cangahua

est modelée par le piétinement des bovins en chemins de passage, para

llales aux courbes de niveau et encaissés de 30 à 50 centim~tres, dont

le fond plat est tapissé tr~s irréguli~rement par 2 -à 3 centimètres

d'atterrissements sableux.

Dans les ravines en forme de coups de griffes, la cangahua est égale

ment mise à jour ,mais sur des surfaces beaucoup moins étendues. Nous

avons comparé ces formes en ravines à des coups de griffes parce qu'_

elles présentent à la fois l'incision linéaire' et les contours déchirés

d'une griffure.
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L'incision linéaire est un petit lit)~ écoulement intermittent,

creusé directement dans la cangahua sur une profondeur variant

de 0,50 mètre à 1 mêtre. Elle pr~sente généralement un profil transver

sal à l'allure de U très étroit, et un profilhngitudirtal en'petites

cascades centimètriques.

Les contours font penser à une déchirure parce qu'il n'y a pas de pro

longeme~t progessif entre les bords subverticaux de l'incision et

les berges de la ravine de chaque c6t~, l'incision est bordée par

une frange de cangahua, puis par des petits paquets affaiss~s, de

l'ordre du centimètre carré, de cendre noire, enfin par les berges

proprement dites de la ravine, entaillées dans la même cendre.

::,:~)\:
:r-".:.: '"... . ....

:.; .':' ::..;: ,: :.:'; ':::': :?,.:::~.::,/:;'{

Cendre noire et argileuse

Cangahua

1 centimètre sur le papier
repr~sente 20 centimètres
sur le terrain

Selon l'extension du versant, 'la longueur de ces ravines en forme de

coup de griffes varie de 10 à 15 mètres à plusieurs dizaines de mètres.

Leur largeur est de 5 à 6 mètres au niveau du micro bassin de réception,

et diminue environ de moitié'dans la partie du canal d'écoulement •

.../ ...
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Pour essayer d'expliquer le type de processus qui a engendr~ ces deux

formes d'érosion, il ~aut faire appel ~ un excès d'eau a la surface du

versant provoquant un changement de consistance de la cendre noire sus

jacente/et à des incisions linéaires jusque dans la cangahua. Sur le

terrain, on remarque que les zones dénudées ~ cangahua affleurante et

les ravines en forme de coups de griffes prennent naissance dans des

secteurs qui ont été cultivés, ~ des ruptures de pente. A partir de

ces dernières, de petits abrupts se forment, soit par tassement de cendre

noire soit par soutirage de la fraction sous-jacente, la plus

argileuse, de la meÎoo cendre. La conçentration des filets d'eau, issus

du ruissellement amont, au pied de ces petits abrupts donne naissance

à des ravines. Le recul des berges des ravines, par petits paquets de

cendre noire qui s'affaissent, leur~~nne l'allure de coups de griffQs.

Le recoupement progressif des berges des ravines, accompagné de petits

glissements en planche, favorise la dénudation de la surface du ver

sant et l'exhumation irréversible de la cangahua.

Cependant, nous n'avon~ pas retrouvé sur les versants étudiés les tra

ces actuelles de ce type d'évolution. Les petits abrupts sont colo

nisés par la végétation et s'éboulent localement en micro-affaissements

par paquets. Nous avons observé également quelques atterrissements sa

bleux actuels peu épais et occupant une faible surface des zones Gro

dées.

Les deux formes d'érosion observées à Ascazubi, bien qu'elles soient

actuellement héritées et que la zone soit à tendance sèche, ne sont

pas pour le moins très anciennes et il semble difficile d'évoquer

leur genèse dans le contexte d'un paléoclimat plus humide. Nous pen

sons donc qu'à l'époque où les versants étaient cultivés, l'excès

d'eau est venu d'une irrigation excessive des terres, en trop gran

des quantités, à partir du canal qui passait au-dessus des deux in

terfluves~

En conclusion, il nous parart intéressant de noter que les formes d'é

rosion évoluent très lentement depuis que la zone étudiée n'est plus

cultivée et irriguée. D'une manière générale, cette remarque met en

garde contre un usage abusif de l'eau, et elle est valable tout par

ticulièremènt pour la partie andine de l'Equateur où l'irrigation est

l'un des facteurs explicatifs fondamentaux de l'utilisation actuelle

du sol.
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Le croquis qéomorpholoqùque n°:5 correspond au cas

sit~ à Ascazubi et il a ~t~ ~tabli à l'aide de la photographie

nO 2756 de la couverture r~gulière panchromatique (Mi.ssion:Antisana,

ëohel.ler 1/60.0001 et des travaux de terrain.

On remarque que les couLeure prédominantee sont l'oran-

ge et le marron. L'orange claira. étié le plus utilis~ et indique

la prëeenee de l'avines en forme de griffes. Une petite unùtié, en

orange fona~, dëeiqne de petite abrupte d'ëroeion où la canqahua

a ~t~ exhum~e, aomme dans les deux premiers aas. Nous nous sommes

servis du ma1'1'On pour mettre en ëvidence les zones où la oouche noi

re sus-jacente a disparu. Nous avons nuanéë les teintes en fonction

des ph~nomènes observ~s: le marron alair représente des zones à

canqahua affleurante eupét-ieure. à 50 m2de euafaae, .les rayures

17r21'rons des 2QneS semblables mais inf~rieures ci 5C) m2 de 'surfaae,

les points marrons des portions de versant. à ~'allure boeeel.ée et

model~es dans l~ aangahua, et le marron foncé pour un ruissellement

conaent~, en l'avines, dans la même aangahua.

Nous avons r~se1'V~ le blanc pour les zones, sans ~rosion,

dont ta surfaae_pr~sente fr~quemment les traae~ d'anaiens labours

et localement Wl reboisement' en euaaluptus.

Pour compl.ëte» l: 'inteI'pr~tation. qéomarpholoqique de ce

croquis, nous avons dessin~ les ~léments suivan:i;s:

- les surfaces d'interfluves en gris.
- une corniche eomnùtale en noir
- une rupture de pente, de L'ordre de 25%, comprise entre

des pentes sup~rieures à 40%, en l'ose alaire
- un petit l'el' lat, de forme allong~, en l'ose fona~;

- les ravins en vert fona~

- les terrasses et les zones aolluvio-alluviales en vert
clair. Lorsque aette Wlit~ est ~rod~f1, nous aVons ra
jout~ de petits points noirs.

- la base des interfluves par Wle ligne en tiretets noirs.
- les parties convexes des versant~ par Wle ligne en points

noirs. .

Enfin, nous avons colorié en jaune la zone situ~e entre la

voie de chemin de fer (ligne enbrecoupée de tirets noirs) et le canal

d'irrigation (ligne avea des pointes de flèches noires) pour repr~sen

tel' un phénomène d.'ëroeion anthropique dÛ à:.l 'absence dïun canal de

(jAri»ation des eaux de pluies: du côt~ externe de la voie, ce qui a

proooquë un d~C12P<1(Je· complet de la cendre noire, et un ravinement de

la oanqahua



5.3.2.2. Le quatrième cas, dans la région de Saquisili

diffus et concentr~.

ruissellement
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Pour ~tudier lesrormes et les processus du ruissellement diffus et

concent~, nous avons choisi les versants de deux portions d'inter

fluves situ~s environ â 3 kilomètres au Sud-Ouest de la loéalité de

Saquisili (Province du Cotopaxi), lorsqu'on prend le chemin de terre

qui mène d'abord au hameau de la Libertad, puis plus loin â celui de

Sacas Grande.

Ces deux versants sont séparés par la petite vallée de Macas, à l'é

coulement intermittent. Le premier versant, le plus au Nord, s'étend

sur la rive gauche de la vallée de Macas, environ sur deux kilomètres,

de part et d'autre du hameau de la Libertad qui se trouve â son pied.

Entre la Libertad et l'extré:ffiité Nord-Est, le versant est limité par

les courbes de niveau 3120 mètres et 3240 mètres. Vers l'amont, en

direction du Sud-Ouest, la dénivellation relative s'accroît et est

comprise entre les courbes de niveau 3120 mètres et 3400 mètres. Le
\

second versant} de trois kilomètres de longueur, se trouve sur la ri-

ve droite de la vallée de Macas, entre les courbes de niveau 3020 mè

tres et 3220 mètres. Nous l'avons fait commencer lorsque la vallée

change radicalement de direction d'écoulement pour passer de Sud-Ouest/

Nord-Est à Nord-Sud. Au Sud, nous l'avons limité par un petit ravin~

qui n'est pas indiqué sur la carte ropographique à 1/25.000. de Saqui

sili,mais que nous avions tracé lors de la photointerprétation, et

qui se trouve en face de l'église de Mariscal Sucre.

Les deux versants font parfie d'Une morphologie de plateau, de surfa

ce plane et entaillée de 200 à 300 mètres par' la vallée de Macas, et

leurs pentes sont comprises entre 40 et 70%. Ils se prolongent par

une concavité basale de 300 à 600 mètres de large et de 20 à 30% de

pente, puis par une zone moins déclive, de 10 à 15%, au contact avec

la vallée de Macas.

D'après les cartes de Pronareg, les sols sont sableux finset .Jè.
pourvus en matière organique. (Durandept). La cangahua apparaît à

partir de 40 centimètres de profondeur. L'utilisation actuelle du

sol se caractérise par de petites parcelles où sont cultivées des

céréales, à l'exception du ma!s. En effet, sur le terraip, on note

.../ ...
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que 1'ensemble de la topographie est quadrillé, en une mosaïque

irr€guli~, par des haies d'agaves bornant les limites de pro

pri~t~. A la période o~ nous avons réalisé nos observations, en

Mai et en Juillet, de nombreuses parcelles étaient sans cultures.

Les autres montraient surtout des cultures d'orge avec localement

un peu de lupin et quelques lentilles.

11 n'existe pas d'informations pluviomêtriques pour la région de

Saquisili. Nous avons eu recours aux données de la station voisine

de Latacunga.

ANNEES 1964 - 1973

JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEP OCT NOV DEC Valeur
Annuelle

T 300,1 500,2 455,6 737,0 332,8 330,3 103,8 151,7 240,1 605,5 565,3 352,6 4.676

M 30,0 50,0 45,6 73,7 33,3 33,0 10,4 15,2 24,0 60,6 56,5 35,3 467,6

Avec moins de 500 millimètres de pluie, c'est la ~gion la plus

sèche parmi les·exemples étudiés. Comme à Ascazubi, on note un

minimum très marqué en Juillet et en AoGt, un maximum isolé en Avril,

et une nouvelle élévation des moyennes pluviomètriques en Octobre

et Novembre.

Les deux versants,retenus pour l'étude, se caractérisent également

par 1eur couleur marbrée, avec une alternance de zones brun-jaunâtres

et de zones blanches à blanc-grisâtres. Les zones brun-jaunâtres

correspondent à la cangLhua très dure et revêtue de nombreuses con

crétions calcaires. Sur la cangLhua. s'étendent les témoins épars

d'une ancienne couverture blanàe à blanc-grisâtre. Par exemple, à

1'extrémité Sud du second versant, sur le bord gauche d'un ravin é
galement sans nom sur la carte topographique, juste avant d'arriver

au dernier petit ravin qui limite le versant, l'étude d'unecoupe dans

un témoin de l'ancienne couverture, d'ùoe centaine de mètres carrés

de surface à 3120 mètres d'altitude, nous a donné la dencription

suivante:

.../ ....
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cendreux fin, pulvérulent, blanc-grisâtre
cendreux fin avec sable fin et petites pcace s
blanchâtres
pa1ces millimêtriques, occupant moins de Sà%
de la coupe dans une matrice grisâtre de sable
fin
ponces blanchâtres, de 1 à 5 centiihetres, arron
dies, avec des grains de biotite automorphe.
occupantenviron 80% de la coupe. Le reste est
composé de petits minéraux noirs, rouges et de
quelques quartz.
cangahua brun-jaunâtre~légèrementhumide.

Nous sommes donc en présence d'une couverture pyroclastique récente,

bien~stratifi~e, et ayant fossilisée l'ancienne cangahua. Bien enten~

du, d'une coupe à l'autre, les épaisseurs de ces différents niveaux

peuvent varier mais ce type de stratification est toujours respecté.

La couche supérieure, cendreuse et pulvérulente, varie de 20 à 40

centîmètreset lacouche ponceuse, avec des intercalations sableuses~

de 10 à 20 centimètres. On pourrait penser que le volcan Cotopaxi,

tout proche, est responsable de cerecouvrement pyroclastique. Cepen

dant, au retour de nos "travaux de terrain, nous nous sommes arrêtés

sur les flancs du volcan pour étudier quelques coupes mais nous n'a

vons pas retrouvé dans les couches ponceuses les petits grains de .

biotite automorphe. Nous ne considérons pas cet argument comme d~

terminant et des recherches plus approfondies seraient certainement

nécessaires.

La cangahua sous-jacente est ici importante et constitue dans son

ensemble l'architecture des deux versants, sur une épaisseur de 200

à 300 mètres. La seule variante observée est une montée filonienne

d'une roche verte, indifférenciée pour l'instant, que nous avons ren

contrée à la tête du ravin o~ a eté étudiée la coupe de la couverture

pyroclastique~

En ce qui concerne les formes d'érosion, c'est la fréquence d'in

cisions linéaires à écoulement intermittent ayant sculpté la sur

face du sol en talwegs miniatures, rigoles, ravineaux, ravines, qui

nous a amené à choisir cette zone de Saquisili.

.../ ...
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Sur les té'moins conservés de la couverture pyroclastique sus

jàcente, nous avons observé de nombreuses rigies d'une vingtaine

de centimètres de largeur pour une profondeur 'lB.riant de 10 ~ 20

centimètres. Selon l'accroissement de la pente, en certains sec

teurs plus dé'clives du versant, les rigoles présentent des tracés,

vers l'aval, relativement rectilignes èt parallèles entre eux comme

si. l'on avait lé'gèrement "égratigné" la surface du sol. En d'autres

endroits moins accidentés, les tracés sont moins nets et ont tendan

ce à s'anastomoser à cause de rigoles plus actives qui ont détourné

les autres vers elles. Enfin, on arrive même parfois ~ perdre la

continuité de leurs tracés lorsque des fac;ons culturales sont venues

les oblitérer localement. Lorsque l'incision est plus importante, on

observe des formes en ravineaux, aux berges raides et au fond plat

reposant directement sur la cangahua. La profondeur varie de20 ~ sa
centimètres et la largeur de quelques centimètres à un mètre. La ten

dance de ces ravineaux est, à la fois, de s'enfoncer et de s'élargir

jusqu'à la cangahua sous-jacente plus dure. De nombreux micro-éboule~, -

ments ponctuent le rebord des berges : cette évolution est accélé~ée

_-par la présence de la couche ponceuse avec du sable, au contact avec

la cangahua, qui s'érode très rapidement en creux en laissant en sur

plomb l'horizon cendreux. En règle g~nérale; l'incision s'arrête au

niveau de la cangahua, en y sculptant de petites rigoles, de 10 à 20

centimètres de profondeur, qui présentent un profil transversal en U

et un profil longitudinal en micro-cascades centimètriques. Cependant,

larsque~la pente devient plus r~ide et dépasse les 50%, la cangahua

peut ~tre également incisée jusqu'à un mètre de profondeur sous la

forme de ravines à l'allure de U très étroit.

... / ...
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RAVINE

1 centime~e sur le papier re-, .
presente 20 cent~metres sur le
terrain

Dans ce dernier e»3nple de ravine, bien que l'~coulement soit canalisé,

les berges continuent de s'ébouler par ap~ au vide parce que le vent

emporte, a leur base,' les ponces les plus petites et surtout la ma

trice sableuse.

Le recul progressif des berges des ravineaux et égfllement de celles des

ravines, que la végétation n!a pas le temps de coloniser, contribue au

décapage de la couverture pyroclastique et à la mise ~ jour de la can

gahua. On en arrive donc a des formes de plusieurs tœtres de large,

qui n'ont plus rien a voir avec des formes d'êrosion conventionnelles)

mais qui concrétisent simplement l'eXhumation rapide de la surface

de cangahua au dstriment des matêriaux fossilisants.

Sur la cangahua affleurante, on retrouve êgalement les formes du .

ruissellement concentrê. En de nombreux secteurs des deux versants,

cette cangahua a été rravaill'e et se prêsente sous l'aspect de petits

monticules centinètriques, lê~rement indurês, continus et parallè!es

aux courbes de niveau. Parfois,lorsque ces petites marches anthropiques

... / ...
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ont disparu, on aperçait quelques rigoles d'une· vingtaine de cen

tinÈtres de profondeur. En d'autres endroits, non labourés et plus

raides ou alors en des points de concentration du ruissellement amont,

ce sont des ravines, certaines inférieures à 50 centimètres de large

pour une profondeur de 20 à 50 centimètres, d'autres de 50 centimètres

à un œtre de large pour 1 à 2 mètres de profondeur, qui incisent di

rectement la cangahua. Ces différentes ravines se caractérisent par l~

présence d'un profil longitudinal en cascades rnètriques, avec des sec

teurs plans de l'ordre du œtre également, et avec un profil trans

versal en méandres par recoupement de petites marndtes développées
. , .,,, .

sur leur fond. Elles sont actuellement colon~sees par la vegetat~on

à part un mince couloir, de la à 20 centi~tres de large, tapissé
, l"-

de depocs sableux.

Cependant, sur cette cangahua, c'est le ruissellement diffus aui

paraît le' plus actif, spécialement sur la concavité basale ,au contact àu

versant • Sur des pentes de 20 à 30%, la cangahua affleurante donne

l'aspect d'une surface nc irtonnée , découpée en figures pilygonales cen

trimètriques et parsené'e de petites dépressions, également de l'ordre

du centiœtre, où le ruissellement diffus a décanté du sable fin gris

noirâtre. Par endroits, ces petites dépressions épousent la forme de

pattes d'animaux (routons, ânes,?). Ce secteur colluvio-alluvial

t / d rob • bl ., . ....es parseme e no .reux petats ocs cerrtru ne'tr-rque s aux .:at>etes·:.an-

guleuses, issus du filon de roche verte, que le ruissellement diffus

a "balayés" à la surface du sol et déposés au hasard de petites rup

tures de pente. Au-dessus de la concavité basaï.e, juste à la terminai

son du versant, nous avons observé par endroits la surface-seuil de

transition entre le ruissellement diffus et concentré sous la forme

d'un fin écoulement superficiel, de un mètre à 1,5. mètre de large,

en chenaux anastonosés encaissés sur moins de la centimètres, et

développé sur de la cangahua supérieure légèrement renaniée par

l'hoIllIœ •

Enfin, nous ferons renarquer pour conlure cette description des formes

... / ...
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d'~osion, en apartt.du ruissellement diffus et concentré, qu'il

existe une accumulation e~lienne sur la sur-face plane des deux por

tions d '·interfluve et sur leurs fnange s bordières, d'une largeur

de 30 à 50 mètres. Il s'agit d'un sable très fin, gris foncé, prove

nant sans doute de la matrice sableuse composant la couverture pyro

clastique, dont l'tpaisseur varie de 10 à 20 centimètres, à plus de

50 centimètres contre les haies d'a~ves.

La norphoLogîe des deux versants étudiés est bien Jltl:rq~ée par les

for~s d'érosion issues du ruissellement diffus et concentré. Ce

pendant, à l'époque où nous avons réalis~ les travaux de terrain, les

empreintes actuelles de la dynamique érosive étaient réduites à des

téuoins mineurs qui Ill' expliquent. pas la dissection d'ensemble du

modelt de surface.

NéanllOins, comme l'étude s'est déroulée en saison sèche, il nous

paraît ~cessaire d'envisager d'autres descriptions de terrain pen

dant une période plus humide, par exenple en Avril, pour examiner

le rôle morphologique de certaines pluies de forte intensité horaire.

Ces nouvelles observations semblent se justifier, en outre, si l'on
." .prend en cons~deratIon les deux.remarques suivantes :

les versants étudiés présentent de fortes pentes comprises entre.

40% et 70%. La couverture pyroclastique meuble s' y conporte COJJlIœ

une couche active vis à vis du ruissellement.

Il n'y a plus de végétation naturelle sur les deux versants qui

sont occupés unf for-némerrt .pan des parcelles dont les labours sont

dirigés, dans l'ensemble, dans le sens de la pente. Les agriculteurs
, .

de cette zone'nous ont conte que lors~ue la couverture pyroclast~-

que a dispàru, ils labourent nême la cangahua affleurante,jusqu'à

50 centi mètres de profondeur, en période des pluies parce qu'en s' hu

midifiant elle devient plus friable.
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Ce croquis qémarphaloqùque nO 4 correspond au cas situé

dans la région de Saquisili et il a été établi à l'aide de la pho

tographie n04459 de la couverture régulière panchromat~que (~ssion:

Ambato~ échelle:l/60.000J et des travaux de terrain.

Le croquis met en évidence le grand nombre de formes d'é

»oeion, issues du vuieeel.lementi, sur l'ensemble des deux versants

étudiés. Le versant~ le plus méridional, montre davantage de 20nes

en marron foncé qui indiquant "uwuissellement concentré dans la can

qahua, avec des rauùnee dont: La > profondeur eeti-.eupéx-ieure à 50 cen

timètres'. On y note éqalement: l'orange foncé pour des ravines entail

lant la couverture pyroclastique et" l~ cangahua. Sur l'autre versant,

l'orange clair~ qui symbolise la couverture pyroclastique érodée en

»aoineaux et rigoles~ semble mieux représenté. Sur les deux versants,

on remarque éqalement: le marron clair pour les 20MS de canqahua mo

deléesen petits monticules parallèles aux courbes de niveau avec quel

ques rigoles et ~avines inférieures à 50 centimètres de profondeur,

et le jaune pour les accumulations éoliennes. Une portion de versant,

. plantée en eucalyptus, est hachurée en marron parceque sa surface de

canqahua est striée par un réseau de rigo les. Le pied des . deux vez

sants est ceinturé par une concavité basale~ avec du ruissellement

diffus, que nous avons figuré par des points verts. Lorsque le ruis

sellement s'y concentre, nous avons employé des hachures de lamême

couleur.

Enfin~ les autres couleurs employées se réfe~ent aux for-

mes suivantes:

- Le gris pour les surfaces planes d'interfluve.

- le vert-jaun~re pour la 20ne colluvio-alluviale.

- le vert foncé pour les ravins.

le vert clair pour la vallée caillouteuse et avec des

gros blocs~ en chenaux anastomosés,de Macas, qui se

tiermine à l'une des extrémités du croquis par une foz

me en ravin•.
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5.3.2.3. Le cinquième cas, entre lœbassins de Guayllabamba et Cayambe:

Erosion et accumulations éoliennes.

Pour étudier le modelé éolien, nous avons choisi une zone, d'une

quinzaine de kilomètres carrés de surface, qui s'étend au pied du

versant oriental de l'ancien édifice volcanique de Mojanda. Elle

est située, à mi-chemin environ, entre le petit bassin de Guaylla

bamba et celui plus étendu de Cayambe, et est bordée par la gorge

encaissée, de 300 mètres de dénivellation relative dans ce secteu~

et aux parois sub-verticales du Rio Pisque.

Notre zone d'étude a plus ou moins la forme d'un quadrilatère limi

té au Nord par un chemin de terre qui mène du village de Malchingui

à celui de la Esperanza en passant par le village de Tocachi, au

Sud par une route goudronnée, à deux voies, qui relie le bassin de

Guayllabamba à celui de Cayambe, à l'Ouest par la .rive droite du

ravin Cochasqui, d'une centaine de mètres de profondeur, au profil

transversal en V et fixé par la végétation et à l'Est par un autre

ravin, celui de'Piman, moins encaissé avec environ 60 mètres de pro

fondeur, mais également au profil transversal en V et fixé par la

végétation. Pour ces deux ravins, l'écoulement des eaux est inter

mittent.

Du ravin de Cochasqui à celui de Piman, la morphologie est celle d'

un plan incliné de surface plane, sorte de grand "glacis-terrasse",

de 15 à 20% de pente)et compris entre les courbes de niveau 2.500

2.600 mètres et 2.940 mètres. A partir de la rive droite du ravin

Cochasqui, le relief change radicalement et la morphologie est mo

delée en croupes aux versants raides, de 40% à 60%, dont les sur

faces, convexes vers le haut, dominent les talwegs bordiers de plus

de 100 mètres.

D'après les cartes de PRONAREG, les sols sont dérivés de cendres

volcaniques. Ils sont sableux, très fins, mélangés avec quelques

ponces millimètriques et pauvres en matière organique. (PSAMMENT).

Comme à Saquisili, l'utilisation actuelle du sol se caractérise par

de très petites exploitations agricoles entourées de haies d'agaves.

En revanche, on note sur le terrain que les parcelles sont plus oc

cupées par les cultures où prédominent le mais et secondairement'

les pommes de terre, le lupin, les lentilles, et les petits pois~

Cependant, des portions de la surface du plan incliné ne sont pas

.../ ...
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travaillées et servent de terrains de parcours à un élevage exten

sif de chèvres et de moutons. On y retrouve un peu de la végéta

tion naturelle sous la forme de quelques touffes d'herbes et surtout

d'arbustes, ramifiés dès leur base et de 1 à 2 mètres de hauteur.

Certains sont des épineux, d'autres sans épines sont appelés ici les

"Chilcas".

Lorsqu'on parcourt cette zone, pour la première fois, on est surpris

de constater qu'elle donne par endroits l'aspect d'une surface ensa

blé~, alors qu'en d'autres endroits réapparaît la cangahua dure brun-
• AJaunatre; l'ensemble étant balayé par un vent, relativement fort et

constant, soufflant de l'Est. En certains secteurs, le véhicule a du

mal à poursuivre son chemin, parfois même les roues s'enlisent. Lors

qu'on se déplace à pieds, les pas s'enfoncent dans un sable très fin

et le visage est picoté par les petites particules soulevées par le

vent.

Dans cette région, également à tendance sèche avec moins de 900

millimètres de pluie, nous nous intéresserons d'avantage a la force

du vent. Nous avons obtenu les quelques données suivantes, concernant

la vitesse du vent, en mètre/~econde, pour la station de l'hacienda

Cochasqui qui fait partie de la zone étudiée:

ANNEES 1966-1971

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novre. Décemb.

2,8 2,0 1,4 1,4 1,6 3,7 3,5 3,1 1,6 1,9 2,0

1,4 1,6 2,0 2,0 2,1 2,5 3,1 "3,9 3,9 , . 2,0 2,3 2,4

2,1 1,3 1,8 1,3 2,9 2,4 3,2 3,2 2,4 1,8 1,9 2,2

1,4 1,9 2,3 1,1 1,1 3,2 4,1 3,9 . 2,9 2,4 1,0 1,6

1,3 1,6 0,9 1,6 1,7 4,4 2,8 2,8 1,6 1,4

Apr~s avoir observé sur le terrain le rôle morphologique du vent, les

valeurs de ce tableau paraissent anormalement basses. En effet, selon

l'avis du météorologùe du département d'hydrologie de PRONAREG, ce ta

bleau n'est pas représentatif duphénomene éolien. La station de Cochas

qui est équipée d'un anémomètre où la vitesse du vent est relevée seule-

/ment trois fois par jour (7 H"- 13 H - 19 H ) et en plus à des heures où

... / ...



61.-

la force du vent est minima. L'emploi d'un anémographe serait cer

tainement plus efficace.

Pour essayer de comprendre ce type de paysage, BOUS avons étudié des

coupes le long de la route reliant Guayllabamba à Cayambe et qui s'

encaisse de 10 à 20 m~tres dans les formations lithologiques. Du som

met des coupes a la base de la route, la répartition stratigraphique

est la suivante:

- 3 mètres de Cangahua brun-jaunâtre, dure, avec de nombreux revê

tements calcaires sur l'ensemble de la couche.
.... " ...- 1 metre de ponces blanchatres, de 1 a 5 cm.

80 centimètres de cangahua plus brune et avec moins de revête

ments calcaires.

40 centimètres de sable fin, gris.

- 1 mètrP de cangahua de la même couleur, avec quelques revête

ments calcaires à sa base, sur les derniers 40 centimètres.

Puis sur les quinze derniers mètres, on trouve une succession concor

dante de couches bien stratifiées, variant de 5~ centimètres à 2 mè

tres d'épaisseur, où alternent des cendres pulvérulentes, des sables

et des scories avec les couleurs dominantes du beige, du gris et du

noir.

Nous sommes donc en présence de produits pyroclastiques, finement stra

tifiés, dont certains sont issus d'éruptions différentes à cause des

intercalations de cangahua. Il est très important de noter également

que sur la cangahua sus-jacente, la plus épaisse, on trouve localement

une couche de sable fin gris, avec des fragments de ponces millimétri

ques. Son épaisseur varie de 50 centimètres à 2 mètres et laisse appa

rattre un fin litage et une légère cimentation par endroit. On peut

donner a cet épandage sableux une origine volcanique: ultime phase sa

bleuse d'une éruption, remaniée ensuite sur le plan incliné par ruis

sellement. Enfin, sur ce sable ou alors diz-errtemerrt sur la cangahua, .on

observe des accumulations, de 20 centimètres jusqu'a 3 mètres, d'un sa

ble gris à blanc-grisâtre . beaucoup plus fin.
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Ces accumulations de sable très fin, et doux au toucher, sont d'

origine éolienne. Le vent de l'est a balayé le sable volcanique

ruisselé et l'a redéposé à de faibles distances au hasard d'obsta

cles naturels. En enlevant les fines particules de ce sable ruis

selé, le vent a modelé par endroit des Yardangs Cl), d'une cinquan

taine de centimètres de hauteur)dont les stratifications sont mi

ses en lumière par les effets de la corrasion.

Nous avons observé trois types principaux de formes d'accumulation

éolienne:

- localement, on trouve des accumulations de sable éolien, de

1 j 3 mètres d'épaisséur, derrière de petites collines modelées

dans le,sable éruptif ruisselé. Côté sous le vent de ces pe

tits obstacles, le sable rencontre une zone favorable à son ac

cumulation, Parfois, ces micro-collines portent quelques arbus

tes qui c.mtribuent à favoriser l~accumulation.

---...... Vent d'Est.

1..·· ..·~·1-.:::::.::: sable éolien (2 a 3 metres d'épaisseur)

sable ruisselé (environ 2 metres d'épaisseur)'

cangahua

RAVIN PIMAN

(1) Terme d'origine turque, désignant de petits reliefs, de l'ordre

du mètre ou de quelques mètres, sculptés en buttes et sillons par le

vent. (Précis de géomorphologie de Monsieur DERRUAU, 6ème édition,

page 194).

... / ...



- Sur. la surface IËse du plan incliné, le sable migre bien. Cepen

dant, lorsque la végétation naturelle a été conservée, le sable souf

flé est piégé par cette dernière sous la forme de Nebkas (1), de plus

d'un mètre de haut pour 5 à 8 mètres de long. Une coupe dans un petit

ravin, du haut vers le bas, nous a donné la répartition stratigraphique

suivante:

- Arbustes, du type "Chilca", de 1,50 m à 2 mètres de hauteur.

On apercoit seulement une partie du feuillage sur une hauteur de

0,50 m à 0;80 m.

Environ 1 mètre d'accumulation de sable éolien très fin, gris

à blanc-grisâtre, sur une longueur de 4 à 5 mètres.

- 1,50 m'ètre de sable fin grisâtre,: avec un léger litage.

80 centimètres d'un sable fin gris, avec des fragments de ponses ,

inférieur à 0,5 cm •

.. - 20 centimètres de petites po~es blanchâtres, de 1 à 2 cm.

- 80 centimètres d'un sable fin, beige-jaunâtre.

- 40 centimètres d'un sable gris~tre, plus grossier et stratifié.

- la cangahua brun-jaunâtre qui constitue le fond du ravin et qui

se déchausse en boules centimètriques.

-Dans les parcelles, régulièrement travaillées, les formes éoliennes

.sont effacées par les labours. Le sable accumulé atteint ici une épais

seur de 20 à 50 centimètres. Au hasard d'un gronpement de touffes d'

herbes, on observe des Rebdous (2) de quelques décimètres de haut. Le

sable est piégé également par les haies d'agaves jusqu'a 1 mètre d'

épaisseur. Cependant, ce qui est plus grave et qui s'observe claire

ment, c'est le résultat dévastateur des .tempètes de sable sur les cul-·

tures: elles cassent et déracinent les petits pois, les pommes de ter

re et les lentilles, elles en~oient le pied des plants de mais ou de

lupin, elles font courber leurs tiges dans le sens du vent et vont même

jusqu'à détacher leurs grains.

... / ...
(1) Terme d'origine arabe, désignant une accumulation de sable, de 1

mètre de haut ou plus et jusqu'~ 4-5 mètres de long, due à des arbus

tes. (Précis de géomorphologie de Monsieur ~.TRICART, tome 2, page 93).

(2) Terme d'origine arabe, désignant urie accumulation de quelques cen

timètres de haut due à de petites touffes d'herbe.(Précis de géomorpho

logie de Monsieur J.TRICART, tome 2, page 93).



En ce qui concerne les formes éoliennes secondaires, nous avons ob

servé les 2 types suivants:

- L'ensemble de la surface des accumulations sableuses est mode

lé par de petites rides, de 0,5 centimètres à 3 centimètres de

hauteur. Leurs tracés sont légerement ondulés, généralement pa

rallèles entre eux avec quelques secteurs anastomosés. Le relief

de ces petites rides est mis en valeur par ~e triage qu'exerce' le

vent sur les éléments constituant le sable soufflé. Du côti au

vent, les rides présentent un petit versant en pente douce de 15

à 20%, pour une longueur de 4 à 5 centim~tres, composé de minéraux

plus lou~ds, gris-noirâtres, qui ont des difficultés à migrer et

qui se concentrent. Côté sous le vent, la retombée, de 2 à 3 cen

timètres de long, est plus brutale, environ 40%, et est constituée

d'un sable extrêmement fin blanc-grisâtre.

- Dans les tranchées de chemin ou.de route, là où la cangahua af-'

fleure, on observe une multitude de petits trous, d'une vingtaine

de centimètres de profondeur, disposés à la manière de "nids d'
\

abeilles". Il semble que les tourbillons de vent exploitent des

zones de faiblesse dans l'épaisseur altérée de la cangahua affleu

rante.

En conclusion, nous dirons simplement que l'avenir de cette zone, située

entre Guayllabamba et Cayambe, nous parait inquiétant à cause de la

présence d'un vent d'Est constant toute l'année, et l'existence d'un

épandage de sable fin facilement mobilisable. De plus, on est surpris

par l'absence totale dans le paysage, autour des parcelles cultivées,

de haies artificielles ou naturelles qui pourraient briser la compé

tence du vent. Les agriculteurs de cette zone somt actuellement désar

més face aux contraintes éoliennes: Lorsque la tempète de sable a été

de courte durée, ils doivent déterrer à la main la base des plants en-'

noyés lorsque l'ensablement a été plus' important et dévastateur, ils
J .

doivent abandonner le~r champs jusqu'a l'année suivante.

64.- '.
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. Ce cxoquie qéomarpho Logique n °5 carreepond au dernier cas

anaLysd et iL a ~t~ établ-i. à L'aide de la. photioqraphie nO 7714 de

La COUVel'tUl'e l'~guLièl'e panchl'omatique (~ssion:Ibal'l'a,écheLLe:

1/60.000) et des travaux de tel'l'ain.

Nous avons cal'togl'aphi~ qu'une pal'tie de La zone ~tudi~e

et nous avons Limité Le c~quis au Sud pal' une Ligne, en til'etets

noil's, qui l'epl'~sente La l'o.ute l'eLiant GuaLLabamba à Cayambe pal'

Tabacundo.

Une autire Ugne en til'etets noùre pl.us groands, passant pal'

le l'avin Cochasqui, séPal'e Les deux ensembLes géomorp.hoLogiques l'e

p~sentatifs de cette zone: au-dessus de cette Ligne, SUl' La majeu

Fe pal'tie du cl'oquis, s'~tend un gl'and pLan incLin~, au-dessous de

cette dernière on tirouue un l'eUef de etoupee convexes Vel'S Le haut;

Nous avons l'epl'~sent~ Les l'avins avec Le meme Vel't foncé.

En ce qui concerne La dynamique éo l.ienne, L'oranqe sym

bolise les accumuLations de sabLe sup~l'ieUl'e$à 1 mèfl'e d'épaisseUl',

et le jaune les accumuLations de sabLe val'iant de 20 à 50 centimètl'es

SUl' les pal'celLes cuLtiv~es, et atteignant pal'fois 1 mètl'e contl'e ~s

haies â'aqavee, Enfin, le marron a ëtë utiUsé pour La canqahua af

lleUl'ante .



5.3.3. Conclusion

L'étude des phéno~nes morphodynamiques dans la Sierra équatorienne

en est ~ ses débuts. Les cinq cas analysés correspondent à un premier

contactsur le terrain avec ce nouveau programme. Il nous parart donc

prématuré d'envisager déjà des conclusions sur une étude qui a été pro

posée à l'échelle des phénomènes observés sur un vaste domaine monta

gneux. Le travail, présenté dans ce mémoire de stage, s'est déroulé

sur quatre mois en englobant l'inventaire bibliagraphique et la pho

tointerprétation au bureau, les différents trajets de reconnaissance

et les travaux de. terrain relatifs aux cinq exemples choisis.

Aucune étude n'ayant été élaborée sur ce sujet et les moyens actuels

en notre possession ne permettant pas d'envisager d'autres hypoth~ses

méthodologiques, nous avons tenté à partir d'une observation minutieu

se des formes d'érosion sur le terrain de déduire les processus qui

les avaient engendrées. De cette première analyse des phénomenes ob

servés se dégagent les deux remarques suivantes, l'une d'ordre géné

rale, l'autre concernant l'aspect humain du problème~

- Les cinq cas retenus ont été choisis parce que leurs versants

montraient incontestablement qes superficies affectées et re

modelées par les empreintes de l'érosion. Sur des pentes en

général déclivés oti la cangahuaest fossilisée par des produits

pyroclastiques dont la résistance ~ l'érosion est faible, à
cause de leurs caractéristiques granulom~triques et de cohé

sion, le contexte géomorphologique semble favorable à l'évolu

tion des processus érosifs. C€pendant,lorsqu'on parcourt cès

versants il est paradoxal de constater que de nombreuses for

mes sont héritées, certaines trouvant leurs origines probable

ment dans un passé lointain plus pluvieux, d'autres engendrées
. ~".
~l Y a seulement quelques annees par un systeme anthrop~qu~.

Hormis l'exemple d'accumulation éolienne, la morphodynamique ac

tuelle se limite bien souvent ~ quelques affaissements par pe

tits paquets et atterris~ments s~leux sans envergure. Si l'

on considere les moyennespluviom~triques,ce manque d'agressi

vitê érosive n'est pas surprenant:· Exception faite du premier

cas, les autres exemples f~nt partie de régions à tendance s~

che avec moins de 900 millimètres, et on passe même sous les

500 millimètres dans les environs de saquisili. Néanmoins, il

nous para!t indispensable, pour compléter cette première remar

que, de réaliser de nouvelles observations pendant les pluies
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hivernales parce que l'étude a commencé en saison sèche et que nous ne

disposons pas d'informations sur le comportement des couches affleuran

tes après une période de sécheresse, et sur les conséquences de l'inten

sité d'une averse en quelques minutes.

- Dans une seconde remarque, il nous paraît intéressant de

souligner l'aspect humain du problème, que nous situons à deux

niveaux et qui concerne respectivement le rôle actif et passif

de l'homme en tant "qu'agent morphologique".

Le rSle de l'homme influe activement sur le façonnement des

versants lorsque ses pratiques culturales et d'élevage contri

buent a participer à l'ablation des terres. Cette constatation

est d'autant plus significative lorsque les formations litholo

~ques et superficielles sont naturellement fragiles comme dans

lescas analysés ici. Par exemple,~A~cazubi l'utilisation de l'

eau d'irrigation, en trop grandes quantités, sature la couche

argileuse sus-jacente et modifie ses propriétés mécaniques,dans

la région de Saquisili les sillons des cultures)tracés dans le

sens de la pente, favorisent certainement le travail du ruissel-
\

lement •. La continuation des études de morphodynamique devrait

permettre de définir plus précisément le rôle actif de l'homme.

En effet, deux facteurs fondamentaux, qui peuvent se transfor

mer en agents morphologiques agressifs, caractérisent l'utilisa

tion actuelle du sol dans la .Sierra équatorienne: il s'agit d'

,une part des systèmes de cultures qui se pratiquent en général

perpendiculairement aux courbes de niveau sur des pentes déclives,

et d'autre part de l'utilisation abusive de l'eau d'irrigation.

Le rSle passif de l' homme se réfère d avantage à l'exemple d' ac

cumulationséoliennes. On est surpris de constater qu'il subit

les contraintes du vent et les ensablements dévastateurs et quasi

permanents et qu'aucune haie protectrice n'existe dans le paysage.

Ltespérance de l'agriculteur est suspendue à la récolte prochai

ne qui permettra dans le meilleur des cas de subvenir aux besoins

de la famille. Survienne une tourmente et ce sont quelques ares

de culture emportés par le vent ou enfouis sous le sable. Il y

a là une inadaptation partielle de l'hQmme avec son milieu dont

les causes valent la peine d'~tre étudiées d'une mani~re plus dé

taillée.

'••• /.0. .



Pour synthétiser l'ensemble de ces deux remarques, il nous paratt

utile de mentionner, ~ la suite de ce premier contact avec le ter

rain, l'intérêt que l'on peut tirer de l'observation des formes

héritées parce qu'elle permet d'établir des comparaisons morphogé

nêtiques avec les formes plus récentes. Par exemple, les trois.

premiers cas analysés montrent le comportement dynamique d'une même

couche cendreuse et argileuse provoqué par des variations excéden

taires de sa teneur en eau dont l'origine peut être soit paléocli

matique soit artificielle. En outre, l'examen d'une morphologie

héritée peut permettre également de déduire l'évolution future de

certaines formes d'érosion actuelle.

6~-
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6} Les perspectives.

Le prograJIllle "Erosion" n'en étant qu'à ses débuts, l'ensemble des pers

pectives. que nous envisageons, concerne la poursuite des études des

phénom~nes morphodynamiques dans la Sierra équatorienne. Ces perspec

tives se regroupent autour des trois thèmes principaux suivants:

- Diagnostiquer le rôle respectif des facteurs prédominants

de l'érosion dans la partie septentrionale de la Sierra, qui se

caractérise par l'épaisseur des produits pyroclastiques et où

IlIOUS travaillons actuellement. Nous nous proposons pour cela

de réaliser de nouvelles observations, en période des pluies,

pour les cinq cas déjà analysés et de choisir sur le terrain

d'autres sites d'études représentatifs.

- Etenjre notre action au reste de la Sierra, où les pyroclasti

tes jouent un r6'le moins important, ou alors sont totalement ab

sentes. ·Par exemple, nous pouvons suggérer des études détaillées

de terrain, dans les zones suivantes:

Dans la Sierra centrale, sur des sols rouges montmorillonitiques

et sur des vertisols.

Dans la sierra méridionale, sur des sols rouges ou jaunes grani

tiques ferralitiques et sur des sols rouges d'altitude à kaolini

te.

Sur les versants extérieurs forestiers de la Sierra.

- A moyen et long terme, il serait intéressant d'orienter ce program

me vers des études multidisciplinaires, en ayant recours notamment

~ des travaux complémentaires dans le domaine de la pédologie, de l'

hydrologie et de l'écologie. Dans cette optique, on peut envisager

des études plus quantitatives avec le choix, par exemple~de quelques

petits bassins représentatifs.

... / ...
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7) Remarques annexes.

A la fin de mon dernier congé réglementaire, en octobre 1979,

j'ai bénéficié d'un stage de télédétection; d'une durée de trois semai

nes, ~ l'Orstom-BONDY. J'ai pris ainsi connaissance des nouveaux dévelop

pements de la télédétection, et j'ai pu m'initier aux méthodes de trai

tements photo-chimiques et numériques des images Landsat et à leurs ap

plications.

Apr~s une première semaine d'initiation générale théorique, le

reste du stage a été consacré aux travaux pratiques. Sous la direction

de Monsieur Siefferman, j'ai travaillé au laboratoire photographique et au

péricolor, à l'élaboration d'une carte morpho-pédologique de l'arnazonie

vénézuélienne, à partir de deux scènes Landsat prises à des saisons diffé

rentes.

Il est intéressant de noter que l'Equateur a récemment pris cons

cience de l'utilité des services rendus par la télédétection, et un cen-
\

tre a même été crée, qui s'appelle: Centro de levantarniento integrado de

recursos naturales por sensores remotos (CLIRSEN).

la ... / •••
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8) Publications

DE NONI (G.L.).- "Volcanismo reciente en Ecuador. 2 cartes dans le

texte: cronologia de las principales erupciones conocidas

de los estratovolcanes deI Ecuador (1:5000.000) et Mapa

geomorfolôgico deI rio Bobonaza (1:50.000).- Revue géogra

phique de l'Institut Géographique Militaire. Quito l.G.M.

Acuerdo MAG/ORSTOM, 1977, 11 p.

DE NONl (G.L.).- "Rro Villano, carte des paysages morphographiques

(1:100.000).- Atlas géographique de la République d'Equateur.

Quito, l.G.M., Acuerdo MAG/ORSTOM,1977.

DE NONI (G.L.).- "R!o Villano, carte des pentes et des sols dominants

(1:100.000).- Atlas géographique de la république d'Equateur.

Quito, l.G.M., Acuerdo MAG/ORSTOM, 1977.

-DE NONl (G.L.).-"La cartogr~phie au service d'un inventaire géomor

phologique de la province du PASTAZA (Amazonie équatorienne):

Typesde reliefs et apports volcaniques".- thêse de 3ème cycle,

géographie physique des régions cristallines et volcaniques,

Clermont-Ferrand, 1978, 142 p. multigr-..•

DERRUAU (M.)-DE NONl (G.L.).-"Sur la géomorphologie des pyroclastites

dans les Andes de l'Equate~". A paraftre dans les cahiers

ORSTOM.

DE NONI (G.L. )-(GUEVARA (0.».- "Carte pédo-gêomorphologique de la

province du Pastaza (1. 500.000) '; en couleurs, Quito, PRONAREG'~

Acuerdo MAG/ORSTOM, 1979,

DE NONl (G. L. ) - (GUEVARA (O)). - "Reconocimiento cartografico de la region

amazonica ecuatoriana. Provincia deI Pastaza-Quito, PRONAREG,

Acuerdo MAG/ORSTOM, 1980. 36 p.



MIN ISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERÍA 

PROGRAMA NACIONAL DE 
REGIONALIZACIÓN AGRARIA 

PRONAREG - ECUADOR 
76º ºº 

1• oo· 1 f--------------

I" ! O' 

1" 00 ' 1 e-----

~ 
1 

Escala I :500.000 

o 

77º30' 

N A p o 

o 

s 

10 5 o \O 20 30 40 Kilómetros 

VV .N.W. 
1.000rn. 

1.500 

1.200 

900 

'" 

o=3"HECE<==================>=="=="='3 

SEPARACIÓN DE COLORES POR EL SISTEMA DE GRABADO E 
IMPRESIÓN EN EL INSTITUTO GEOGRÁFICO MILITAR. 1979. 

Fuente: 

1 

78° 00' 

- Mapa Base Topográfico del I .G.M. a 1:500.000 
rectificado en base a Fotomosaicoa. (PRONAREG) 

- Interpretación de Fotografías aéreas lu1uada~ de 1963 • 1977. 
-Trabajos de Campo : l .!J76 -1977 

Reali:i:aci6n: DEPARTAMENTO DE GEOMORFOLOGÍA Y TELEDE
TECCIÓN (PRONAREG) 

lng. AL:t. 
Fo to in t. 

- Oawaldo Guevara G 
Alfredo Muiioz F . 

DEPAR1'AMENTO DE CARTOGRAFÍA (PRONAREG) 
Carto'grafo - Jaime Miranda R. 

ASESORAMIEN'l'O TECNICO (0.R.S.T.O.M.) 

- Georgea-Laurent de Noni 

17" 30' 

FORMACIONES SUPERFICIALES 
-- ---- -

~ 

E2Il 
¡o;;o-i 
~ 

-Aluviones Limo · Arcillosos 

-Aluviones Arcillosos 

- Aluviones Limo - Arenosos 

-Cenizas Andesfticas 

CAJRT A PEDO-GEOMOJRFOLÓGICA 
DE LA PROVINCIA DEL P A§T AZA 

77• 00 

---
---~~ -- ----------

/ 

o 

77' 00' 

76" ~o 

• 
• 

• 

76° 3 0 ' 

ROCAS SEDIMENTARIAS ROCAS CRISTALI NAS 

~ 
~ 

~ 
tE:E:J 

- Arcillas y Areniscas Finas a Medias 

-Grauvacas 

- Conglomerados (Pudingas) 

-calizas y Margas D . . . 

-Esquistos y Gneises 

-Granito 

- Granodioritas y Dioritas 

• • • 

• • 

/ 'FALLA 

f 

OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
ET TECHNIQUE OUTRE - MER 

76°00' 

7~·00 · 

AC UE RDO MAG - ORSTOM 

ORSTOM - FRAN CIA 

• 
• 

• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN PARCIAL 

O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZACIÓN DE 
PRONAREG - ORSTOM . 

NOTA: 
APROBADA LA PUBLICACIÓN CON OF. 
Nº. 11 DEL MINISTERIO DE AR EE. 

1• 00' 

2°00' 

trn•a rlel Protoi:olo de Rfo d• Janeir<l E.S.E. 

SÍMBOLOS CONVENCIONALES 

Capital de Provincia 

Poblaciones 

Línea del Protocolo de Río de Janeiro ·· 

Limite Provincial ... 

Limite Pedo. Geomorfot6gico 

Principales Pistas de Aterrizaje 

Inclinación Topográfica ... ........ ......................... . 

Buzamiento 

Falla 

Eje Anticlinal 

• 
••••••• • • 

.,. 

¡ 

LEYENDA 
¡------f-,---------,--~Dl~S~EC~C~IO~N;---,-------r------,-----~---r---z,u~E~l·OS;----i--A~P~RO~XITTIM~ATIÓAs 

SIMBOLOG A FORMAS DE RELIEVE DEL RELIEVE ALTITUD DRENAJE GEOLOGIA PREDOMINANTES Has. 3 
TERRAZA MUY BAJA Y 
~AJA CON LECHOAClUAL 

TERRAZA ALTA Y MUY 
ALTA 

TERRAZA 
INOlfERENCIADA 

~ "'"'"'mnm""'1l<'l"i ~ ' "'l: OACON PREDOMINANCIA 
- O< MATERIAL VOlCANICO 

~ OLLA DE OECANTACION 
Y ÁREAS PAN!ANOSAS 

:2 LlANURA ALUVIAL MUY 

5 BAJA 
f------ ---1 ~ - f---------" 

1----------< w 

CON CUMBRES 

RE OONO[AOAS 

SU AVt 

o 

INEXISTENTE 

esn•V•llt• n e • m. 
, D1s1an"" 1n1••tlu,1a1 

CONVEXO. CONCAVAS de JOOm, 3 5oo m. 
_. "'"'"" aoi n iWS!l"il m. 

~ Y VERT IENTES 
z 

VARIABLE 

EN GENERAL INiERIOR 

A lOS JOO m. s.n. n•. 

VARIABLE CON RIESGO 
DE CRECIOA 

BIEN ORENAOO 

DE ESCASAMENT< A 

MUY ESCASAMENTE 

ORENAOO 

~IEN DRENADO 

MODl'RADAMENTE 

DRENADO 

8 y Di•laneialnternuv111 da 

' ---------h""'ffiim~·¡i'C,""'º iimC.. ""'"'"'f----------f----------j r esnoveaene•m. 

c--------il:l 
~ 
~ 

1r-~~-~---,I~ 
~ 

!"--,,~~..,~~q¡¡: 

~¡ 
~ 

~ 

CON CUMBRES AGUDAS 
Y VERTIENTES 

RECTILINEAS 

MESAS (HORIZO~TALES) 

~ CUESTAS ICON 

1 NCLINACIÓN TOPOGRÁFICA! 

y Oislancia lnlerllu" lal 
:>-500 m. 

e.n ll•e ''" 11 ,.. m. Y 
Ois(~ncia lnle1fluvlal 
> 500 m. 
Su~erl"'"' plano~ 
SU8Yemonle onduladU 

Super "es"" ul• as 
con cima$ rl1donde1d1> 

Superfleie1 dlsee1•das 
con cimas a~udu 

Vo<1ionlos .1brupt.is roa 

'º'"ilil$ 

M""'" y cu estos "'~' 
"'º'ionod•• 

f-----------1 :>- Relieve en •van>ado proce 

~ ,.,dnd••''""'º" (cresl") 
~~~~-~---1 ;;0 ' ----------t-"""'""'"'""""--j ., ~• • u 11vritn 

¡= CH[VHOH~~ les fuertes eine"u1ares 

DE LOS 600 m. s. n. m. 
A LOS900m.s.n.m 

0[ LOS 300 m. s. n. m. 

A LOS !200 m. '· n. rn . 

CON UNA INTERRUP

CIÓN ENTRE LOS 
600 m, s. n. m. 

V LOS 900 m, s. n. m. 

gi-----------+--------+--------< 
~ 

~ 
~ 

w COROILLtRA ORIENTAL 
~UPERIOR A LOS 

MUY OISECTAOA 
1200 m. • · n. n1 . 

BIEN ORENAOO 

NIUY BIEN DRENAOO 

EXCESIVAMENlf 

OR[NAOO 

ALUVIONES 

LIMO· ARCll LOSOS 

A MUY ARCILLOSOS 

CON GRANOS CE 

CUARZO O[ 2 A 

<:O nom. DE ANCH O 

(-:300m.s.n. m.) 

Y ALUVIONES 

LIMO. ARENOSCS 

RICOS EN MINERALES 

VOLCÁtucos 

(>300m.•.n.m,) 

o 
z 
:¡ 
w 
z 

TIFICAOAS HOJAS 

Y GRI~ Y OTRAS 

ABICARRAOAS 

CON INTEHCALA-

CIONES CE ARE• 

NISCAS FINAS 

TROPOTLUVfNTS, 1 ROPA· 
QUINrs, TROPAQUEPTS. 

OXIC OYSTROPEPTS 
(ROJOS) 

OXlC {ovsTROPEPTS 
U AQUIC 

{
OYSTRANDEPTS 

AQUIC VllRANOlPTS 

JHOPOFIBRISTS 
TROrAQU(NTS 

TROPAQUEPTS 

~YSTROPEPTS 
AOUIC l OYSTRANOF.PTS 

~ 

~ 
~ 

w 
~ 

:¡¡ 
~ 

w 
i5 

OYSTROPEPTS 
UYSTRANDErTs 

SUELOS ARCILLO· 

SOS ROJOS 

SOBRE ARCILLAS 

A MEOIAS Y CON:.. X 
GLUMERAOOS AL- o 
TERAOOS 

PUOINGAS. CON

GlOMERAOOS 

METEORIZADOS 

ROJOS A CAFÍ- ~ 

~ 
~ 

HYORANOEPTS 
A PARTIR CE LOS 

900 m. ' · n. m. 

175.800 , .. 
7 .980 "·' 

157.440 "' 
195 .. ílJO "·' 
11.850 º" 
8.000 º·' 
6.200 º·' 
3.0úU º·' 

l 'l00.400 34,4 

19.990 º·' 
!84 750 ••• 
68,000 ' 

ll8.000 

º·" 
460.220 J2,7 

198.Sall "' 
~ SUELOS ARCILLO • C---- - -C------j 

NISCAS DURAS, o 
~ 

FINAS, GRIS- t;} 
VERDOSAS, BLAN• ~ 

SOS CAFÉ-ROJI-
8

.7
4
0 O,l 

OAS EN SUPER

FICIE. 

(GRAUVACASJ 

ílATOt ITO AJO CE-
GRANlllCO NllAS 

i"'omm<o>~AN OESITI 
GNLISES INOI• CAS 
FERENCIA00$ EOLICAS 

ZOS SOBRE Gh1\11- C------ C------j 
~l.740 2,9 

u 
x 
o 

VACAS 

ORTHtNTS Y TYPIC 

~YDRANOJEPTS 

4.140 º·' 
8.700 

39 .490 '·' 
o o o o 

o o o l.~ Superi»s1c6n ~e esta " am& sobre 101 co10 1~ P•"·exlstonles simholi'• la cotre1 lurn d• ""'"' anaeslt1c1s tollcn ( Bydrand~pts) 3'Z00.8tl0 100% 

..,---
11 

' ' 1 

' 

,--
' 

ESCALA 1:2'000.000 

--- --
Traba/os de Campo 1.977 

Estudios Geológicos de las 
Compafiias Petroleras 

Shell y Te~aco 

CLAVES DE LOS FOTOINDICES 
DE LA PROVIN CI A DEL PASTAZA 

Fotoi'ndices : 

Montalvo 

Lorocachi 

Bobo!'l;iza 

Curaray 

Tena. Jatún 

Tena • Puyo 

Talsha 

Macuma 

Ese. Foto-P.ños 

1:60.000 -77 

1:60.000 -66 

1:50.000·63 

1:60.000-77 

1:60.000 -76 

1:56.000 - 76 

1:35.000-73 

1:60.000 · 76 

Napo- Pastaza 1160.000 -76 

Roca fuerte 

Lago Agrio 

1:60.000· 66 

1:60.000 -75 

<--<- -> 

·----· 

PRINCIPALES ZONAS GEOMORFOLÓGICAS DE LA PROVINCIA DEL PASTAZA 

ESCALA l: 2 '000.0UU 

CONJUNTOS ESTRUCTURALES 

1.- Cordillera Orien tal de los An des 

la. Zona metamórl1ca geoslncl inal 

lb .. Batolito granltico 

2·· Cobertura sedimentaria horizontal 

a subhorizonta l . 

3 .- Cobertura serlimentaria subho -

rizontal a suavemente inclinada. 

4.- Cobertura sedimentaria fuerte 

mente inclinada 

5.- Cobertura sedimentaria fallada. 

6. - Cobertura sedimentaria plegada. 

SISTEMAS MORFOGENETICOS 
7.- Acciones fluviales. 




