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Distribution de l'eau : approche 
par le suivi intégral des arrosages 
à Urcuqui 
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' eiigoire~iieizt des builleuis de fonds et des étuts pour l'iri$ga- L tioii u provoqué une folie airginriztution des supeicies in?- 
guées & partir des unnées .50, aiissi bien eli Afriqire qir'en 
Améiiqiie Latine (IIMI 1990 : GRET 1991 1. Cepeizduizt, les cl#?- 
cirltés rencontrées dans de izoriibreiix péi;lr"C;tres oizt indirit une 
foite diiniizutioiz de la créution de rtouve1le.s stnrctirres deptiis les 
années 80. La p1ilpai.t des ìizuestisseiizents actuels soitt diitgés 
ves  des objectifs de i+bubilitutioia doizt la iiécessité se. fuit sentir 
autant duas les grunels péririzGtres iiioderizes que dum 1e.s zoizes 
trudifioi?izelleiizeiat infgiiées depuis des périodes pliis lniiztuims 
~ I D l I  1990 et 1991, GRET 1991). 

Introduction 

La conceptioiz d'actions de réhubilitutiotz exige triz dicgmstic 
complet de la situation actuelle, rendu diJììcile pur lu px" 
conpIexité des qstèiiies iir&irés OB les pro1dGiiie.s tí&ziqires et 
sociaux liés à I 'irrigation contiihzreizt ci rendre les g.tstGines 
agraires plus coinpliqiiés eizcore. 

Pour I è@loitatat placé duns le cadre diirte ugi-icirltirre liMrule7 
le choix d'une spécttlutioti (parmi cc~lles qir 'aiitoi?.se le contexte 
pédociiiiiatique) est ut i  puri entre la séciiiité de I ùlitnentation 
hyd7ique et I'intér2t écoiionziqzte. II en est de m&ze des dkcisiotis 
d 'in-igation : lorsque I iii-rosuge coljte ches, I ¿ip-icirlteiir peirt 

. prendre lu décision de se dksister dtrrze ou ele plusieuis inyga- 
tiom. 

L'étirdel des cttltiwes prutiqu6e.y et ele lu sati5fuctioii de Ieirrs 
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purciît donc Gire m e  upproche cohérente dir fonctioiinenieiit 
d'lin pElimCtrc. in-igiié, L Zcbelle de tramil choisie est la niaille 
h.ydwuliqire d Ln p&rinzGtre moderne (100 à 200 hectares), qui 
correspond aiwi uiix diniensions des périnzètres irrtgués tradi- 
tionlzels. 

e d'analyse 

La simulation classique du bilan hydrique et ses limites 
Le suivi des irrigations réelles sur toute une saison d'irrigation 
perinet de dfterminer les différences entre la théorie et la pra- 
tique de la distrihution entre les parcelles, et donc de qualifier 
les dysfonctionnements. Cependant, la quantification des 
conskpences de ces dysfonctionnements ne peut, >er faire que 
par le biais de la simulation du bilan hydiiquk (Terisen et al. 
1971. Doorenhos et Pruitt 1975. Forest 1984). Cette amroche 
classique permet de retracer l'évolution de la réserve en eau du I 

1 I..--\ . AL 1 . .  I I .  . .  L. \ & I  1 
sorties (Cvapotranspiration, drainage,...). La méthode a été I I I 1 soi \KU), quanu on connaic les entrees (pluie, irrigarion! er les 

informatisee denuis longtemns et de nombreux loeiciels Der- 

i - i j y -  distribution, les 
irri- déficits 

-' I p6riimCn-e pris dans son ensemble. 

Cependant ces programmes sont insuffisants pour rendre 
compte du fonctionnement d'un mode de distribution à l'inté- 
rieur d'un perimètre irrigue. En effet, le manque d'eau dans le 
sol peut avoir des raisons diverses (intervalles trop longs entre 
deux arrosages, dose apportée trop faible, etc.), qui doivent 
&re analysées aussi, de la même façon qu'on doit analyser les 
raisons des excès d'eau à l'arrosage. A l'intérieur d'un tour 
d'eau, chaque parcelle peut bien sOr être irriguée à la date pré- 
vue avec l'horaire pr&u et Ia main d'eau prévue. Elle peut 
aussi Ctre irriguée plus tôt ou plus tard, avec un débit plus fort 
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sont calculés pour chaque parcelle i un pas de temps journa. 
lier. Le transfert d'échelle de la parcelle LIU périmetre dans sor 
ensemble autorise à la fois l'analyse du résultat global et de! 
différences de comportements entre parcelles, pour les spécula. 
tions les plus importantes. 
Les données d'entrée sont les parametres climatiques, éda. 
phiques et cultumux, et un cadastre incluant pour chaque par 
celle les cultures en place et la liste des irrigations. Des valeur: 
fictives peuvent être substituées aux valeurs réelles pour  simule^ 
les conséquences d'actions de réhabilitation. 
.Pour expliquer les déficits hydriques et les pertes d'eau selor 
leurs origines dans le cadre du tour d'eau, on effectue diverse: 
simulations chaque jour pour chaque pircelle. La premiere 
qu'on noninie simulation normale, considere tous les événe 
ments recensés.  es autres, nommées' simulati'iihs condition 
nelles, considerent des événements fictifs (par exemple unc 
dose d'arrosage suffisante pour remplir la réserve utile du so 
alors que la dose réelle est trop faible, ou une irrigation alor: 
que la parcelle n'a pas éte arrosee pendant le tour d'eau consi 
déré).). 
Les différences entre les rksultats des simulations norniale e 
conditionnelles nous donneront donc les raisons des dkficit: 
hydriques (voir figure 11, et de la n i h e  façon, les raisons de: 
pertes d'eau. 

Siulation normale 
(considere les ev6nemrne reels) 

L'evolution de la kserve utile du sol est representee ;iutour de deux arros:iges, pour Icsqticls la valeur 
de Id dose reelle ne suffit pas ri reiiiplir la reserve utile maximale. La siniiilíition contlitionncllt* inon- 
tree considere une dose ayant rempli la reserve utile maxiiiinle. 
La réserve utile suit line evolution paraIli-le dms les deux simiil:itions (I'i.\.;ipotr~inspiiition est I:I 
m h e  dans les deux cas), niais la valeur pour la siniu1;ition norimlt. ;ittc.int plus vite I:I ri.scnfe dite tlif- 
ficilement utilisable, o ù  un clCficit hydrique ;ipparaît (aire en gris? sonilm). Ia valeur de la ri.scrvc 
utile pour la simulation. conditionnelle atteint cette limite plus tnrd, et le dCficit hyclrique total est 
moindre. L'aire reprksentant le deficit hydrique pour la simul;ition norm:ile indique IC dCficit totd.  
Pour ia simulation conditionnelle, elle rt.p+sente le tlGficit qii'il y aurait CU si ILI close :ipporti.c ;i kirro- 
sage 1 avait suffi ri remplir la reserve utile. IA diff6wnce entre les tleux rel~ri.scntc donc hien le di.fìcit 
dil I la Failksse de la dose de 1'arros:ige 1. 

Figure I - Exemple ¿e fonctionnement des simulations con¿itionne//es. 
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évolution des réserves 
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Une partie des differences seront interpretees comme des 
pertes (la plante souffre plus avec les Cveneinents réels, comme 
c'est le cas pour les deux exemples precedents), alors que les 
autres seront interpretes comme des gains (la plante souffre 
moins avec les evenenients reels, par exemple si deux arro- 
sages se sont produits dans un tour alors que la parcelle n'a 
droit qu'à un seul). Le deficit hydrique (et les pertes d'eau) de 
chaque parcelle pour chaque jour (pour chaque irrigation) 
pourra donc &re explique en totalité comme la somme des 
deficits (pertes d'eau) expliqués par chaque raison. 

L'evolution de la réserve utile du sol est représentée autour de 
deux arrosages, pour lesquels la valeur de la dose réelle ne suf- 
fit pas i remplir la r6serve utiie maximale. La simulation condi- 
tionnelle mont& considère une dose ayant rempli la réserve 
utile maximale. x .  

La reserve utile suit une évolution parallèle dans les deux simu- 
lations (l'evapotranspiration est la même dans les deux cas), 
mais la valeur pour la simulation normale atteint plus vite la 
reserve dite difficilement utilisable, où un déficit hydrique 
apparaît (aire en grisé sombre). La valeur de la réserve utile 
pour la simulation conditionnelle atteint cette limite plus tard, 
et le deficit hydrique total est moindre. L'aire représentant le 
deficit hydrique pour la simulation normale indique le déficit 
total. Pour ka simulation conditionnelle, elle représente le défi- 
cit qu'il y aurait eu si la dose apportée à l'arrosage 1 avait suffi 

remplir ka réserve utile. In différence entre les deux repré- 
sente donc bien le déficit dû à la faiblesse de la dose de I'arro- 
sage 1. 
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Utilisation de la méthode 

a méthode a kté élaborée dans le cas dun petit périmètre ' L  gkré par les usagers, traditionnellement irrigue depuis 1582, 
autour du village d'Urcuqui (voir carte et article de T. Ruf). 
Malgré sa petite taille (170 hectares), on y a observé une situa- 
tion très complexe. 

Les 300 parcelles sont cultivées principalement de maïs, hari- 
cot, luzerne et prairie naturelle. Depuis 1945 l'eau est distribuée 
selon le mode du tour d'eau souple. Un réservoir situé à 
l'amont permet le stockage de l'eau la nuit et des arrosages 
exclusivement diurnes. 
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Approche globale 

Le débit concédé est de 100 l/s pendant 79 o/o du tenips (le ser- 
vice normal s'interrompt 21 % du tenips pour le service d'autres 
usagers, un week-end sur deux). Cet apport global correspond 
à 4,3 millimètres par jour, quand la plus forte deniande de Ia 
culture la plus exigeante est de 3,j nindjour. 

Cette première analyse nous montre un apport glolxtl largement 
suffisant, qui devrait permettre de rendre l'agriculture indi-pen- 
dante des pluies. Cependant, des niauvais ri-sultats ont i-ti. 

. observés et les usagers se plaignent du ixinque d'eau d'irriga- 
tion. 

Distribution théorique de l'eau , 

A Urcuqui, l'eau se répartit selon le iìioder'du til;.*d'eau souple, 
Dans ce mode de distribution, t r k  rtrpandu dans les pays en 
voie de développement, les droits d'eau des parcelles et leurs 
numéros d'ordre d'irrigation sont fmtrs. Les parcelles sont irri- 
guées dans l'ordre de la premi?re Q la derniGre au cours d'un 
.tour d'eau.. Dans les systenies les plus rigides, la date et l'heure 
d'irrigation de chaque parcelle sont aussi dCterminb ri l'avance, 
ce qui n'est pas le cas des tours d'eau souples (lean et Vacca 

Le perimetre est divise en 5 secteurs, ce qui autorise i tours 
d'eau différents : dans chaque secteur, une parcelle est arros6e 
Q la fois avec une main d'eau d'US du d6hit total (35 Vs) .  
L'ensenible des droits des parcelles pour les 5 hlocs est de 1039 
heures. La période de rotation thhique est donc de 25 jours, 
quand on considere qu'une journi-e d'irrigation dure 10 heures 
et que le tour d'eau ne fonctionne que 79 o/o du temps. Les sec- 
teurs sont cependant de taille variable et la dur& thi-orique de 
leurs tours respectifs varie dans la meine mesure entre 16 et 30 
jours. 

La moyenne des dotations des parcelles est de 6 lieures par 
hectare, ce qui correspond Q une dose unitaire de 102 inni, t r k  
suptrrieure P la capaciti- de stockage de la tranche de sol utili- 
sable par les racines des cultures annuelles (IIUM=50 inm). Les 
différences entre parcelles sont cependant fortes (de 2 2 35 

+ heures par hectare). Les dotations ont en moyenne fortement 
augmenté depuis 1945 (Ruf et Nufiez 1991 1. Aujourd'hui, la 
dotation est fortement like i la superficie de la parcelle 
(figure 2). 

Les dotations des parcelles sont en moyenne trop fortes (on 
peut s'attendre ri d'importantes pertes d'eau 1, et irnposent des 
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Figure 2 - Relation entre /a dotation et /a superficie ¿es -prce//es. 
Chaque point représente une parcelle. 

periodes de rotations trop longues puisque 14 jours suffisent 
pour kpuiser la ri.senie utile maximale avec une évapotranspira- 
tion de 3,5 "/jour. La pluie sera donc nécessaire pour satis- 
faire les besoins des plantes. W 

25 
Distribution réelle de l'eau 

Un suivi des irrigations a été effectué du 20/06/90 au 12/06/91. 
Pluie et di-bits delivres ont été mesurés de façon continue pour 
la nilime pi-riode. 
L'analyse directe de ces données permet les conclusions sui- 
vantes : 
* Sous le contr6le de I'aygadier des échanges d'eau entre sec- 
teurs contribuent à moderer les différences de longueur entre 
les tours d'eau des différents secteurs (mais des différences sub- 
sistent : de 23 à 29 jours). 
* L'ordre reel des irrigations des parcelles et les durées d'arro- 
sage sont tr?s peu differents de leurs valeurs théoriques. 

D'importantes interruptions de fonctionnement de la distribu- 
tion se produisent (en plus des interruptions pour le service des 
autres us:igers). Elles sont liées à des détériorations du canal 
principal! ou à une protection active de ce dernier, quand de 
grosses pluies sont attendues. 13% de la période d'étude est 
concernée, les interruptions durent'de 2 à 14 jours. 
* Bien que les interruptions de fonctionnement contribuent P 
allonger les temps d'attente entre deux arrosages, ceux-ci sont 
plus faibles que leurs valeurs théoriques (ils restent cependant 

p 
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(1) : raus de service (%I des droits to~ius). 
(2) : raux de refus en culture (04) des droits torius). 
(3) : superficie en ciiltiire ($6 de la superficie totale). 

. ," . . .  (4) : pluies (111111). . .  
Figure 3 - Evolution de quelques paramètres durant la période d'étvde. 

DurCe thCorique des tours 

DurCe réelle des tours 
25 jours 

20.2 jours 

Interruptions ohsen'Ces 0.9 jours 
Nombre de jours de service 13.3 jours 

Taux de service 7 I$'% 

Taus de douhle irrigation 4.3% - 

Tableau 1 - Fonctionnement actuel d'un four d'eau cmoyen,>. Moyennes 
des 5 secteurs pour la période détude complète. 

éleves : plus de 20 jours en moyenne). Le flnihlc t:iux de senrice 
explique cette remarque (figure 3 et tableau 1). Dans un tour 
d'eau almoyen., 30 O/o des droits d'eau ne sont pas senk. Ccs 
d6sistement.s e: ne concement pas que les parcelles non culti- 
vees. Ils sont plus abondants lors des pbriodes plu\' 'Ieuses. 
(figure 3). Les petites parcelles sont les plus touch6cs. 

Taux de d6sistenient.s quand une ciiltiire est en phce 19%) 

* Une moyenne de 4,3 % des droits d'cau sont servis plils d'une 
fois dans un tour d'eau. Ils concernent les p:ircdlcs de taille 
supkrieure i la moyenne et se produisent principalunent dans 
les periodes de Failde demande, quand la plupart des usagers se 

' desislent. 

Résultats de la simulafion du bilan hydrique 
es resultats des simulations du Iilan hydricIue vont nous L pennettre de comprendre les cons6quences de cettc A I I '  mien- 

tation en eau des champs. 

- (tahleau i 
des culture 
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Figure 4 - Evolution des déficits hyd, 
période de culture (moyennes pour 
représente le déficit total. les nombr 
fableuu 2. 

DCficits hydriques: l-ETR/ETM (( 

Kaisons de d6ficit.s hydriques ('XI 

Desistements 

Mouvements d'irrigition 

Faiblesse de ia dose apporti-e 

Longueur des tours d'eau (sans 

Intemiptions pour le service de. 

Interruptions globales 

Tableau 2 - Résumé des résultats < 
(moyennes pour toutes les parcellc 
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Déficits hydriques des cultures 

Les dGficits hydriques ont et6 rt.sum6s par culture. Les résultats 
ohtenus pour le maïs (figure 4 et tableau 2) et la luzerne 
(tableau 2) illustrent bien respectivement les comportements 
des cultures annuelles et pérennes. 

les déficits hydriques 
sont forts 

Figure 4 - Evolution des déficits hydriques simulés du maïs (cycle de I60 jours] au cours de la 
période de culture (moyennes pour l'ensemble des orcelles cultivées). La courbe envelo pe 
re résente le déficit total. Les nombres de lo Iégen cp e correspondent avec ceux donnés B ans le 
fa E /eau 2. 

Deficits hydriques: I-EWETM (%I 84 97 

Raisons de deficits hydriques (% du deficit total) 

Desisteiiients (1) 44 78 

Mouvements d'irrigition (2) 8 O 

Longueur des tours d'eau (sans compter les intemiptions) (4) 16 3 

Intemiptions pour le service des autres usagers (5) 10 ' 7  

Interruptions glohales (6) 16 O 

Faililesse de 1 1  dose apportce (3) 5 13 

Tableau 2 - Résumé des résultats du maïs et de la luzeme pour toute la durée de végétation 
(moyennes pour toutes les parcelles en culturel. 

27 



- 
28 

Les deficits hydriques calculés sont très forts pour le maïs, et 
réduits pour la luzerne. Dans les deux cas, ka plus gende pan 
est due aux désistements. La grande durGe des tours d'eau ne 
permet pas aux usagers de revenir sur une decision nialheu- 
reuse, quand la pluie attendue ne vient pas (notons que 1'anni.e 
d'étude est particulièrement sèche). Ce prolilCme de$ sensible 
de est encore accentué par les interruptions globales et celles 
dues au service des autres usageis. 

Dans le cas du maïs, les deficits hydriques se produisent surtout 
durant la période de floraison, qui représente le stade le plus 
sensible (Begg et Turner 1977). L'enracinement plus profond de 
la luzerne explique sa moindre sensibilité aux deficits hydriques 
que le maïs, imputable plutôt aux doses faibles qu'aux tenips 
d'attente entre deux irrigations. 

Dans tous les cas, l'influence de la pluie est f o k  et evite eles 
déficits plus intenses. 

Pertes d'eau 

Ces pertes sont importantes (51 % de l'apport total) et se pro- 
duisent de Façon uniforme au cours de la saison. LJ plus grosse 
part (55 % des pertes totales) est due à une dose excessive 
(plus grande que la réserve utile maximale). Les autres raisons 
de pertes d'eau (20 %> sont liées au fonctionnement normal 
d'un système de distribution au tour d'eau ; en particulier, 
quand les périodes et doses d'irrigation sont fixées pour sltis- 
faire des demandes maximales, il est normal que des pertes 
apparaissent quand la demande est moindre, Les irrigations sur- 
numéraires ont de fortes conséquences moyennes (20 %I cles 
pertes d'eau), mais interviennent principalement au cours des 
périodes de faible demande, et ne peuvent Gtre considi-ri.es 
comme le signe d'un dysfonctionnement. 

i 

les pertes d'eau sont 
importantes 

I 

Discussion 
T es resultats présentes sont des moyennes calculi-es pour L l'ensemble dis parcelles. En realiti., -les strategies adoptCes 
par les agriculteurs sont varibes et donnent lieu à des rbsultats 
divers (voir les exemnles en encart). Les mircelles montrant clcs I 
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le f;tiIile taux de- service autorise des tours d'cau relativement 
courts au stade de mise en place comme le montre la figure 31, 
d'un travail intensif (pas de dfsistenients), et surtout de la 
chance de voir la pluie mouiller le sol au lion moment. C 2 I COIIC~US~OII 
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Le travail d'analyse nous montre donc une utilisation peu 
rationnelle de l'eau, qui ahoutit i de graves déficits hydriques et 
d'importantes pertes d'ttau, alors que la dotation globale est suf- 
fisante. 

Cette situation est le rksultat d'un cercle vicieux qu'on peut 
exprimer de la facon suivante : 

* Les usagers des petites parcelles accumulent des droits pour 
se préserver un certain statut social et rendre l'arrosage moins 
cher ( i l  est plus facile de bien distribuer une grande quantité 
d'cau, et c'est la main-d'oeuvre qui est chère à Urcuqui). 

* Les droits d'eau et la durée des tours d'eau deviennent élevés. 
La satisfaction des besoins hydriques des cultures n'est plus 
:issurt.e. 

*  es rendements et les revenus des activités irriguées ,baissent. 

* Les usagers tendent ,i choisir des systèmes de production plus 
extensifs : cultures demandant moins de travail, satisfactions des 
besoins en eau par les pluies (refus d'irrigation). Les activités 
non likes à l'irrigation se développent et emp2chent de réaliser 
des irrigations (on n'irrigue pas la nuit et seulement un week- 
end sur deux). L'utilisation d'intrants décroît, on a d'autant plus 
interet a payer l'arrosage peu cher, et donc à augmenter son - 
droit d'eau. 29 
La faiblesse des autorites hydrauliques a permis aux usagers 
d'accumuler des droits d'eau. Cette faiblesse existe encore et 
l'association d'usagers actuelle n'est pas capable de briser ce 
cercle vicieux. 

Notons tout de nicme que les résultats très négatifs des simula- 
tions sont parfois à nuancer. En effet, les arrosages ont été sui- 
vis par l'intermédiaire de l'aygadier, qui ne ggre que les 
irrigations légales. I1 est possible que quelques arrosages aient 
lieu de manicre informelle. Les exploitants de certaines par- 
celles ainsi irriguées pourraient ainsi prendre la décision de 
"passer leur tour", Sans que le bilan hydrique des cultures en 
soit aussi affecté que dans nos calculs. Cependant, nous n'avons 
que tr2s rarement obseiiré de telles pratiques, et toujours pour 
de trPs faibles d6bits. Dans le cadre d'une reproduction du tra- 
vail réalisé à Urcuqui, il serait pourtant nécessaire de prévoir 
une. estilnation plus systématique de ces arrosages informels. 

e premier essai d'étiide dií foizctioiznenzent réel du syst2me C de distsibirtioi.z de /'ecru est très posìtifpuisqdil ~1ozis a per- 



mis de qualvier et de qiiaiztifìer bon tiombre de ses dysfonctioiz, 
nenaerats. L'aiia@se foiirriit des éIénients iizdispei2sabIes d l'klabo- 
ration d'actions de réhabilitation qui airroolit d Stre d6battiies 
avec les trsageis (Ia base de la réhaizbilitation est la restiuctura- 
tion des droits d'eau, pour aboiitir d de torris d'line dirréepli~s 
cohérente avec les besoilis). Ces ~lénzciifspoii~i~otit airssi &re uti- 
lisés coniiiae ime référence p o w  Pualiler Ics com6qireitce.s de 
modifications pi+viies du qxtènae de disti-ibirtiotl (niodijcatìon 
des dotations des parceIles, cbaiigemerit des rc;CIes dir tour 
d'eauj, Les résultats de tels chaizgemeiits pezruetit eri ?flet +tre 
simulés en foimissmit air i7iodèIe les tukeiits prograinniées. 
II ue s'agit cepeudant que d i m  essui, qui a fait apparaître des 
aspects inattendus dont il .faudra teriir coiipte pour afliner Ia 
méthode d'ana!yse. 

Dam le cadre de I'iJtiIisatioit.firtirre de certe ?ii&ode, il ne fau- 
dra pas oublier izoiz plus qite les strategies adoptées par les agri- 
culteurs sont dtfficiles d préruir. A Urcirqiri par exeniple, 
1 'importance très iizattcrzdue des désistements iiozrs permet de 
siLpposer I'échec d'actiom dt, r&habilitatioti qui li 'autoliserait pas 
l'usage de Ikau par des usageis doidde actgs, au imiizs peudant 
les preniièm amées. 

! 
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Deux exemples de comportements de parcelles , 

On prCscnte Ics graphiques du bilan 
hydrique d e  qUelyLlcs parceiles 
illustrant Iden les rCsultats clu systhle 

~ c ~ ~ ~ d ~  : 

Graphique de I'¿volu(ion de Is rhewe ulile 

RU (a, haul) CI IOUR d'eau (en bat) de distrilxition d'llrcuyui. 
I Irrigation (a, bar;) 

pour chaque pircelle prCscntCc, deux I Pluie (en haul) 
graphiques sont donnC-s. Celui du haut 
retr:ice I'i.\~lution de 13 ri-scrse utile 
(I{U/I<UMx100). Celui du 1x1s indique 
les di.ficits hyclriyues siii1itlGs (c'est 5 
dire la valeur E1'Ii/ETMx100). Les 
&lins simuli-s nc sont pas reprC-sentCs. 

Graphique de I'kolution des dCtìcitr hFdnqucr 

DCficils dus aux interruptions 

DCficils dus i une dose aop faible 

Mficils dus 6 une durCe trop grande d o  tours d'eau 

Mlicits dus i d o  dCsirlmcnlr 
' 

Ld ewrbc enveloppe rcprtsente le deficit told 

Graphique du bilan hydrique de la parcelle DlOb . i! 
Superficie : 0,4 lia; 

droit de 3,5 heures (%/ha) 
Culture de maïs (160 jours) 

Toutes les irrigations sont prises, leur 
dose suffit à remplir ka RU (sauf pour 
la dernière, qui occasionne un déficit 
e n  fin de  cycle). Malgrt? cela des  
deficits apparaissent avant chaque 
irrigation, dus à une durée des tours 
d ' i a ~ i  trop longue. Un important 
deficit díi 5 des  interruptions de 
fonctionnement se fait sentir après la 
periode de pluie, pendant laquelle 
l'assemblée des usagers a jugé bon 
de couper  l'alimentation d u  
periniètre pendant plusieurs jours. 

le (35%), mais ne  garantit pas une 
dimenkition correcte. 

Graphique du bilan hydrique de la parcelle C13 
Superficie : 1,5 ha, 

droit de G heures (3,9 h / h d  
Culture de maïs (160 jours) 

L'usager a decidi. d e  se désiste] 
(flkhe),  alors que les pluies étaienl 
importantes. Les consequences e r  
sont importantes : 
* avant le droit d'eau suivant 
* encore ensuite, car des doses faibles 
n'ont pas pu recharger la reserve 
utile, affiaiblie par le refus antcirieur. 
* le di.ficit hydrique est aggravé sur k 
fin par des interruptions de,  fonc. 
tionnement entre la septième et 12  
huiti&i~e irrigation. 
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Résumé La inethode presentee permet 
d'Cvaluer le fonctionnement reel 

Le transfert d'i.chelle cle la par- 
celle au pCrim2tre nous permet 

de systPmes de distrihution de 
l'eau 2 I'intCrieur d'un pCrimPtre 
irrigue. Elle est hasee sur la com- 
paraison des regles et des pra- 
tiques d'arrosage. Les deficits 
hydriques et les ex& d'eau sont 
calcules par la sitnulation du 
bilan hydrique des cultures ;i un 
pas d e  temps journalier B 
I'khelle de la parcelle. Leurs dif- 

d'an:ilyser les ri-sultats globaux 
autant que la vari6te de compor- 
tement des rliffCrentes parcelles 
irrigu2es. Les d~sfonctionnemencs 
sont c1:iirement montres et per- 
niettront de clcfinir des :ictions cle 
rehabi1it:ition et leurs rmgs de 
priorite. 

~n e x e m p i  d'utilisation c~e ia 
ferentes raisons dans le cadre 
derouleilient du tour d'eau sont 
(.valu&s par la simulation d'&e- 
nements fictifs. riennes). 

mi.thode est clonrit. dans le cas 
d'un petit pbimc'tre irrigue h ges- 
tion paysanne '(Ancles Qqua to -  

Les enjeux des 
agricoles en Eti 

Alain Gas4 



social contract of the water towers. 

-> p. 20 Water distribiitiom urz approach 
lisiltg complete follouwp of iilutetìng 

p. 33 The issues sitrrouiiding lydm-agri- 
ciiltiìrul derdopnients in Ethiopia 
aiid Eritrea 
A. Gascon 

Hydro-a ricultural developments carried out at the 

should be 'naturalised' by means of a precise study 
of agrarian and agro-p,astoral systems. The farmers 
of the high plateaux have mustered a system of local 
irrigation which enables them to obtain two-and 
sometimes three-annual harvests without any help 
from imported inputs, and thus without any currency 

'regiona Y level, and using imported techniques, 

outlays.' 
The division of the hydraulic resources of the 
Ethiopian water tower may become a casus belli 
with Somalia, the Sudan, and even Eritrea. 

p. 49 

In Senegal, in the delta of the Sen al river 

producers themselves, outside of the Société 
d'Aménagement (the SAED), and without direct 
government aid, have greatly increased in recent 
years. Their surface area has increased in the space 
of five years from 2500 ha to more than 20 000 ha, 
although the development rate (particularly as 
concems rice growing) remains weak (approxima- 
tely 60%). 
These projects, the diverse technical and socio-eco- 
nomic aspects of which are not very well known, are 
often carried out in a perfunctory manner, and have 
less economic efficiency as a result. Their growth, 
linked as it is to a series of favourable factors throu- 
ghout the whole of the sector, generates a number of 

ositive aspects, but also renden the sector more 
Ra ¡le and hinders the development in pro ress 

projects carried out outside the aegis of the SAED 
will be able to continue and multiply. Furthermore, 
in order to be able to make the necessary decisions 
which will facilitate the r ulation of the dynamic 
created, and thus aid in t jor ing it to the needs of 
the producers, a more thorough understanding of 
the events currently transforming this region is nee- 
ded. 

p. 65 The question of larid oiwiership in the 
ìtrìgated areas of the OQice of the N&er 
(Mali) 
J.Y. Jamin, M.J. Doucet 

In the nineteen thides, when íhe Office of the Niger, 
a major irrigation rojet, was created, the African 

rapidly receive guarantees of land ownership. In 
fact, no real land security was ever given to them, 
and For nearly sixty years the land situation of the 
colonists has remained precarious and unstable, with 
the allocation rules, the sites, and the eviction rules 
often changing with time. 

Priuutepmject developntents in the 
Senegal river delta 
J.-F. Belières, M. Faye 

proiecfs', i.e. the irrigated land 7 eveloped ,'P y the 

To 3 ay, steps should be taken to ensure 9n t at ;hese 

colonists installed E y the Office were supposed to 
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The political democratisation in progress in Mali 
favours he process OF givin farmers the res onsibi- 

more in that its legal foundation is still uncertain. 
The individual land situation of the 1 000 colonists of 
the Office is far from being secure, since less han 
40 of them have been able to obtain agricultural 
operating permits in due form, The land owning 
power of the operators against the Government and 
the Office of the Niger in the past, and the village 
associations in the future, is even weaker in that the 
land, which is supposed to be inalienable, is in fact 
the only available guarantee of credit; the non-pay- 
ment of debts remains the main-even the only- 
motive behind the eviction of the compartments. 

' liiy over their land, but this s a ift remains t i m i 1  all the 

9 p. 83 nJe WbiJth Of 1/11 ~ ~ ~ i ~ ~ ~ t / t f l ~ t ~ ~ ~ ~ o ~ ~ i ~ ~  

pructice on the h@b phtmiis  ci/'.kxico 
E. Mollard 

Entanquinamiento is the controlled flooding of farm 
land during b o  months of the rainy season. Today, 
it is used ta prepare irrigated strawberry and potato 
cultivation. Its a ronomic function is to control 

rocke requires three pre-conditions: the impossibi- 
Ly of regularising the river; an abundance of man- 
power; and the continuing development of the valley 
since its first hociendas. The technique has been 
continued throu hout the ages thanks to its multiple 

had diverse objectives: fertilisation, sealing, water 
retention or avoidance of rises in the water level. 
The future of this practice is currently a sub'ect of 
political debate, with the 'waste' of water w Il ich it 
entails being weighed against the demands of the 
social sectors lower down. 

weeds and crop- 8 amaging insects. This original 

effects on farm B and. Formerly, the compartments 

. ._. ,  
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Rtpesentuciones de los sistemm rir 
riego sobre m a  rwtiente de los Andes 
Ecuntorìunos: Irr regi&i de Urciiqtií 
Th. Ruf, P. Le Goulven, R. Calvez, 
L Gilot 

EI estudio monográfico de las redes de riego 
de Urcuquí, en el Norte de los Andes 
Ecuatorianos ha permitido definir los diferentes 
niveles de investigación para comprender el 
funcionamiento de un conjunto comple'o de 
sistemas de riego. Es necesario com L inar  
diversos -enfoques científicos: hidrología e 
hidráulica para analizar los recursos en agua, - 
agronomía y economía para analizar el uso 

en los sistemas de producciones agrícolas, 
ciencias sociales para analizar las reglas de 
reparto del agua. En Urcuquí se demuestra 
que estos enfoques son fructuosos si se basan 
en una división espacial común, un buen cono- 
cimiento geográfico de las redes y de los 
medios de seguimiento del agua a través de 
todas las escalas, desde la cuenca vertiente 
hasta la parcela irrigada. La investigación 
histórica no sólo da más profundidad al dia- 
gnóstico actual, sino que va mucho más allá. 
En casos de conflicto de reparto de los recur- 
sos, la presentación de los fundamentos históri- 
cos de las reglas de distribución existentes 

r 

permite que las personas y grupos opuestos se 
entiendan en el marco de las etapas antiguas 
de construcción del sistema y consideren u n  

roceso de rehabilitación del canal Fundodo en 
a renovación del contrato social relativo a los 
circuitos de agua. ' -.. P 
p. 20 Distrihiic.i6ii LM ugi ic i :  e ~ i f ¿ x p i ~ ~  

inedi~ilite el sqiiiniieiito coriipleto 
clel riego ív i  IJrciiqiii 
L. Gilot, R. Calvez 

EI método que se resenta permite evaluar el 

ción de agua en el interior de un perímetro ~ 

irri ado: Se basa en la comparación de la 

y excesos de agua se calculan mediante la 
simuloción del balance hídrico de los cultivos a 
un paso de tiem por iornada a la escala de 

def circuito del agua, se evalúan mediante la 
simulacián de acontecimientos ficticios. La 
transferencia de escala desde la parcela hasta 
el perímetro nos permite analizar los resulta- 
dos globales así como la variedad de los com- 
portamientos de las diferentes parcelas 
irrigadas. Los disfuncionamientos, claramente 
demostrados, permitirán definir acciones de 
rehabilitación y sus órdenes de prioridad. Se 
presenta un ejemplo de utilización del método 

bajo gestión campesina (An es Ecuatorianos). 

funcionamiento rea P de los sistemas de distribu- 

reg ? as y prácticas de riego. Los déficits hídricos 103 

la arcela. Las 8" iferentes razones, en el marco 

en el caso de un.pequeñoI;erímetro irrigado sr 

p. 33 Las apuestas de los aprotwbíirnien- 
tos bidroagrícolus en Etiopía y 
Eritreci -A. Gascon 

EI artículo reubica los perímetros irrigados en 
los sistemas agrarios a ropostorales de 

cación de la población en 25 años, a un clima 
caprichoso y a las vicisitudes de las reformas 
agrarias autoritarias. Los estudios de impacto 
revelon que la construcción de presas y las téc- 

Etiopía y Eritrea someti K 3  os a reto de la dupli- 


