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d’Irrigation), l’&-@pz ORSTOM  s’est attachk avant  tout 1 dtfi ir  une thtmatique de recherche 
Codrontk 1 une demande  ambitieuse  des  partenaires (tlaboration du  Plan  National 

pluridisciplinaire  correspondant i son savoir-faire, et une structure de travail  qui  aboutisse 1 des 
rtsultats utilisables dans un plan de rkhabilitation. 

hydrique est mente i difftrcntcs #&elles sur  dcs  terrains reprkntatifs, tout  au  long de la  chaîne 
de mobilisation, de transport et d’utilisation de l’eau (de la  micro-rbgion à la parcelle). 

Ces indicateurs  sont  ensuite ttendus i l’ensemble des p5rimbtrcs irriguts grâce i un 
inventaire  dttaillb. 

L’utilisation  d’espaces  d’analyse  soigneusement  choisis  tient  compte des relations entre 
gestion de l’eau et milieu  agro-soei&onomique et facilite  la misc au point de recommandations 

terme, en tenant  compte des impacts  prtvisibles de toute  intervention de l’Eut. 
satisfaisantes  pour  tous les acteurs en prCsence,  pour un plan  d’action i court,  moyen et long 

Lcs premiers rcSultats mettent en kvidence les point  faibles  des  systbmes  traditionnels 
d’irrigation et contredisent parfois la  politique de dhabilitation actuellement en vigueur. 

La recherche  d’indicateurs  pcrtinents  sur la gestion et l’utilisation de la ressource ’ 

* Hydrologue,  &pt DEC, mission ORSTOM de Quito. 

** Agro-konomiste,  DCpt  SUD, mission ORSTOM de Quito. 
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1-1-Situation et caractkristiques gBnCrales du pays. 

La partie continentale de la RCpublique de I’Equateur est situ& au Nord-Ouest  du con- 
tinent  sud-am6Piwin, entre la  Colombie et le P6rou, et s’&end  depuis I’Ochn Pacifique  jusqu’au 
bassin  amazonien. 

de la ligne Cquatoriale ?I environ 1000 h s  B l’ouest. 
La partie  insulaire  est Iom& des ilcs Galdpagos,  qui  sont distribuks de part cl d’autm 

en Est en 3 grandes dgions ~ t u r t l l e ~ :  
La superficie  du  territoire  continental est d‘un peu plus de 281 O00 km2, rdpartis d’Ouest 

descead  vers  le  Sud  (largeur  moyenne de 100 hm). Daas ses parties  occidentale et moed- 
- La ’Costa’ comprend la frange littorale,  dont la  largeur diminue B mesuee que l’on 

ocsidentale, s9~lbve une &te cordillikre qui ne depasse  pas les 800  mktres  d’altitude. 

par sa population  et son dynamisme  &onornique. 
C’est sur cette frange qu’est  situ6 le port de Guayaquil,  pretuibre viUe du  pays 

- La “Sierra’ est caract&ri& par l’imposante  barribre  montagneuse de la Cordillibre 
des  Andes  dont la laegeur o d e  entre 100 et 140 kms. Dans sa partie  nord, on distingue 
2 m a d s  (CoPdillibres Occidentale et Royale)  biens &par& par un couloir  inter-andin 
d’environ $0 B 50 kms de large, et couronnb de volcans  ddpassaat les 
d’altitude  (Cotopaxi,  Chimborazo).  C’est daas un de ces bassins  inter-andins, B 28850 
m6tres  d’altitude,  que les espagnols btabhnt la  capitale:  Quito. 

altitude mktres). 
Dam le sud du  pays, les codiihrcs perdent  leur  individualite  et  les  cimes  leur 

- L”0rimte’ est comtitu& pae de grandes vaUh  alluviales  souvent mar&ageuw, 
partie  prenante du  bassin  amazonien. 

Seulement  le quart du  pays est consacrt B l’agriculture  proprement  dite,  le reste est 
occupt par les forêts vierges ou les ‘p6ramos’ (formation herback de haute  montagne). 
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1-2 L’irrigation : une histoire ancienne 

et certainement avant celle des Incas venus de Cuzco vers 1470. Ces derniers padrent  plus de 
Les rtgions andines ont connu  l’irrigation  bien avant l’arrivk des espagnols (vers 1530), 

temps B soumettre les populations locales qu’a entreprendre de grands travaux d’amtnagement 
rural, durant le peu de temps qu’ils occup5rent le centre et le nord de l’fiuateur. 

de l’eau qui fut  progressivement  remplacCe par la 1Cgislation  espagnole. 11 n’y a cependant aucune 
Selon Ics chroniques de l’&poque, au sein des communautts indigbncs  existait une justice 

preuve mattrielle sur l’existence actuelle d’infrastructure d’irrigation  incaïque ou pr6-incaique. 
Avec la conquête, vint l’administration  coloniale. Le dtpouillement de ses archives rela- 

tives  aux  conflits sur l’eau montre qu’a la fin du  XVIbme siMe de nombreuses *ac&qnias” 
(canaux  d’irrigation) ttaient en fonctionnement et suscitaient dtjB d’âpres dtbats juridiques. 

Caciques du village  d’Urcuqui dont le tract figure sur un plan de 1562). 
Certaines gravures d’Bpoque font ttat d’adquias encore en fonctionnement ( adquia 

XVIBme et le XIXbme si&cle, lorsque les grands proprittaires terriens ont pu mobiliser la 
Mais  tout porte B croire que la plupart des systbmes actuels ont 6tB construits entre le 

main d’oeuvre  indighne pour creuser et entretenir des canaux qui comprenaient parfois de  vtrita- 
bles ouvrages d’art. 

d6veloppent de grandes exploitations tourntes vers l’exportation. Dans la Sierra, I’tvolution 
Aux  XIXhme et XXbme  sit%lcs,  l’irrigation s’ttend dans la plaine côtibre oh se 

konomique  et sociale  va peu B peu changer la répartition foncibre et par constquent celle de 
l’WU. 

des conflits  dans le partage de la ressource qui sont rholus par la construction de nouveaux 
Dun côte, les grandes haciendas  commencent B se diviser entre heritiers, ce qui a m h e  

canaux aux itiitraires parfois trhs voisins. 
D’un autre  côtt, les groupements paysans, mttis ou indigbncs, rtclament des droits d’eau 

qu’ils justiiient par la part pr6pondtrante qu’ils prennent dans la construction et l’entretien des 
r h u x .  

qu’ils revendent ou louent aux petits exploitants. 
Enfi, certains individus ou groupements achhtent des droits d’eau sous forme vari&, 

une pression foncihre qui debouchera sur la Rtforme Agraire (1960-1970), et une pression non 
Au cours du XXbme siMe, l’accroissement dtmographique de plus en plus fort entraîne 

moins constquente sur le partage de la, m u r c e  en eau, B l’origine de conflits trh violents qui 
justifieront l’intervention de 1’Etat. 

1-3 Une intervention  rkcente  del’Etat 

Celui-ci intervient une prcmihre fois en 1936, tente de cr&r les premihres bases 
juridiques pour une meilleure r6partition de la ressource et commence B construire des nouveaux 
systhmes d’irrigation quand il les juge d’inttrêt public, pour harmoniser le dtveloppement dcs dif- 
ferentes provinces. 

Devant la persistance des confiits entre proprittaires de l’eau et utilisateurs, le gou- 
vernement militaire c h  en 1966 l’Institut Equatorien des Rcssources Hydriques (INERHI) et 
nationalise l’ensemble des ressources en eau du territoire en 1972. 

L’INERHI se voit attribuer un rble d’entrcpe car il ttudie, construit et gbre directe- 
ment des infrastructures qui irriguent des superficies de 500 B 10 O00 has, dont les expoitants 
agricoles payent une redevance qui couvre m e  partie des frais de gestion. Par contre, l’institut 
intervient peu dans le dCveloppement  agricole. 

publique. 
Les systkmes relevant de ce type d’intervention reprksentent l’irrigation 

D’autre part, I’INERHI est gestionnaire exclusif des ressources en eau. II contrôle et 
attribue les concessions (renouvelables tous I c s  10 ans) suivant un ordre de prioritt  pr64tabli 
(cau potable, agriculture, besoins industriels et tnergttiqucs). Il ltgalisc ainsi les droits d’eau 
anciennement acquis, et les rationalise en fonction des besoins. Dans ce cas, les usagers et leurs 
organisations sont responsables de la construction et  du fonctionnement du systbme. 

Les p&ridtres conCernCs ( de quelques hectares h plusieurs centaines) consti- 
tuent l’irrigation pride ou traditionnelle. 
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Plan National d’Irrigation comme partie inttgrantc du Plan National de Divelopperncnt 
E u h ,  l’Institut doit tvitiuer et g6rer les re&nes  hydriques natiooales, et Blabarer le 

Economique et S&al du  pays. 

Depuis lors, PINERHI s’est surtout inttred I sa fonction de constructeur en crhnt  de 
nouveaux  amBnagements qui lui coûtent tr6s cher, et dont la rentabilitk reste B d6montre.r, car 

l’orientation des productions et I leur commercialisation. Ces nouvaux projets ne tiennent aucun 
contrairement A la logique,  il ne s’intbresse que trzs pcu au dbveloppsment agricole, A 

compte des intrastuctures d6jA existautes, et l’intervention  publique apparait comme le  demie^ 
moiIlon d’une chnins historique d’adnagements superpos&s. 

e t t e  ignorance des systbmes  privCs  vient  en grande partie de la cornplexit6 meme de 
l’irrigation  traditionnelle, constituk d’un ensemble de @rim&tres disprs$s, dont Ics caractMs- 
tiques 6chappent aux nomes couramment admises. 

difficiles d’accbs. Les canaux  en terre aux trac65 sinueux creuds A flancs dc montagne disparais- 
Les prises  sunt presque toujours rustiques (pierres entasdes sur le bord des torrents) et 

sen1 souvent dans de longs tunnels non t tayb  e t  malgr6  cela  pcuvent transportcr plus dc 500 I/s. 
Tout au long de leur parcours, ils se croisent, s’enchevv2trent et se divisent pour irriguer plusieurs 
p&im&tres parfois distants.  L’eau u t i l i h  par gravite irrigue des parcelles dont la pente peut 
atteindre 10096, p$ce B un systhme ingbnieux de sillons en +-mg. 

Sans rtftrenccs techniques et scientifiques et sans mtthdologie adequate, I’INERHI ne 

&servoir. 
pouvait  qu’ intervenir au coup par coup, construisant @ et b soit une prise moderne, soit un 

Le bilan actuel est donc sans surprise et les donn6c.s obtenues sur le  bassin  du Mira (cf 
Fig 1) peuvent être ttendues B l’ensemble des Andes. L’irrigation publiquc  touche environ 5% 
des supeficies irrigubes, 10% recuit l’wu des 2 systhes  et le reste (85%) dtpcnd exclusivement 
de l’irrigation  traditionnelle. 

Or plusieurs  6Ibments  nouveaux  obligent  I’INERHI B PeconsidCrer son intervention. La 
plupart des sites idhux sont dtj1 am6nag6s, et tout nouveau projet coûtera de plus en plus cher. 

Malheureusement, les btnBfices p6troliers ont beaucoup .bais& et 1’Etat doit montrer 
plus de rigueur dans ses choix d’investissements, face 1 la crise Qonomique qui &vit et 

par exemple) favorisent la rthabilitation des systbmes existants , cc qui justifie le manque 
l’endettement  public  qu’il faut maintenant rembourser. Les organisations internationales (FA0 

grands projets. 
d’enthousiasme des grandes banques de dbveloppement  qui d c l e n t  devant une politique de 

Dans le m h e  moment, I’ORSTOM et le Mistbre de I’Agriculture terminaient 
l’inventaire des ressources naturelles renouvelables au sein du projet PRONAREG. Le 
dtpartement hydrologique de ce programme poussait plus  loin et abordait l’inventaire de l’usage 
de l’eau et la dttermination d’alternatives en vue de satisfaire la demande  agricole, en essayant 
de rkpondre aux questions suivantes: 0% combien et quand, avec quoi irriguer? (P. Pourrut, 
1930). 

Cette premihre rbponse au problbme de la gestion des ressources hydriques EU Equateur 
sotdevait  l’attention de I’INERHI qui signait en 1986 un accord avec I’ORSTOM pour essayer 
e d i  d’tiaborer un  Plan National d’irrigation, a p r b  plusieurs  tentatives, toujours infructueuses 
par mkonnaissance de l’irrigation traditionnelle. 

2 - LE PR0JET XNERPPI - ORSTOM 

2-1 Objectifs du projet. . 
National  d’Irrigation  est  donc une rCponse partielle a une analyse sociale et macro-&onomique . 
globale. 

intCressantes,  puis proposer’une &lection h i t r a r c h i  d’interventions qui permettront aux plani- 
Il doit d’abord fournir l’identification et la caracttrisation d’actions techniquement 

ficateurs de tenir les objectifs qui leur ont btt  fiits par  le Gouvernement. 

Considbrt comme partic inkgrante du Plan National dc D6vcloppcment,  lePlan 
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cxtfimement sensible aux orientations du  pouvoir  politique. Il n’est  donc  pas question que 
Comme on peut le remarquer, la seconde phase  (sélection  cl hitrarchisation) est 

I’ORSTOM participe B cette phase, trop soumise B des facteurs stratégiques et politiques, 
strictement internes B 1’Equateur. 

elle fond& sur des critbres scientifiques et techniques indiscutables et c’est sur l’blaboration  d’un 
Par contre, la premibre phase ne varie pas au gr6 de changements gouvernementaux si 

outil technique de dtcision que I’ORSTOM et I’INERHI ont décidt  de collaborer, pour mettre au 
point une mtthodologie reposant sur des bases scientifiques  qui aboutisse à des recommandations 
pratiques. 

L‘identification et la  caractbrisation des actions intkressantes en matibre d’irrigation 
peuvent être considtrh comme  l’blaboration d’une matrice de projets comportant un grand 

voit dbjB poindre le caractbre pluridisciplinaire de I’btude. Pour être compltte, cette matrice 
nombre d’indicateurs varits, dans laquelle le planificateur  puisera  pour y faire sa &lection. On 

devra ausi prtsenter des alternatives de rthabilitation ou d’extension des p6rimbtres. 

est donc nécessaire d’entreprendre son ttude compktc, d’autant  plus  qu’elle khappc aux normes 
La mtconnaisance de l’irrigation traditionnelle et  de son fonctionncment ttant admise, il 

couramment admises. Le programme de recherche es t  arliculk autour des grands thbmes 
suivants: 

tenant compte la  gestion  technique et socio-tconomique de l’eau (des prises  aux  parcelles  en  pas- 
- travaux de terrain sur des sites représentatifs, A diffbrentes échelles emboitks, en 

sant par les systbmes de production), 
- ttudes thtmatiques sptcifiques: hydrologiques au sens large (incluant  la  climatologie, 

l’agro-climatologie et l’hydraulique  agricole), agro-sociotconomiques (techniques  agricoles, 
sytbmes de production),  agrologiques (caracttrisation des sols et  de leur potentialitt), 

dbtaillte de leurs caracttristiques. 
- un inventaire exhaustif de la  localisation des systbmes  conccrnks et une description 

indicateurs de fonctionnement pertinents et les relier aux caracteristiques descriptives contenues 
Les rbsultats obtenus sont  d’abord analyds  de manibre thtmatique pour dkouvrir les 

dans l’inventaire. Ils font ensuite l’objet  d’une analyse inttgrCe dtbouchant sur une typologie de 
fonctionnement A laquelle correspond toute une d i e  de recommandations. 

sur l’organisation et l’utilisation de l’espace, et qui servira de support aux differents types 
Cette inttgration est impossible sans un  dbcoupage structurk de la zone d’ttude, fond6 

d’analyse et  de recommandations. 

L’ ampleur du programme dbpassant largement les moyens mattriels et humains  mis en 
oeuvre, le travail est d u i t  au couloir  inter-andin. A la fin de la  convention, une zone  pilote sera 
6tudiCe sur la c6te pour y vtrifier l’adequation de la mtthodologie proposke et p r d e r  aux 
ajustements ntcessaires. 

que nous allons dtcrin maintenant. 
Etant donnb sa cornplexit4 le projet est divid en une dr ie  d’ophations concomitantes 

2-2 Un découpage  adéquat de l’espace. 

t t s s  convenants aux diiftrentes analyses (milieux  physique et  socidconornique), mais  aussi B 
Une politique de dtveloppcment agricole  s’appuie sur l’ambagement d’espaces carac- 

1’eXeCution des d&isions. L’tlaboration d’tchelles cmboîtCes favorise l’blaboration des typologies 
de fonctionnernent B partir des 6tudes de terrain et permet ensuite de passer B un  planification 
d’abord r&ionak, puis  nationale. 

2-2-1 Lc nivean ~ t i 0 ~ 1  

Lcs versants uttrieurs  de la  Cordillibre, l’oriental amazonien  comme  l’occidental  paci- 
fique, sont bien arr& et offrent suffisamment d’eau pour satisfaire globalement tous les types 
de demandes. Cependant, la variabilitt de la ressource dans l’espace et dans le temps induit des 
dtstquilibres flagrants, c a r a c t t d  par une succession de  sécherrases (couloir  inter-andin) et 
d’inondations (Costa). 

207 



n5partis tout au long de l’am&,, avec une I6g&re diminution entre decmbre et ikvrier. Elles n’ont 
Ea rGon amazonienne et la partie nord de la cbte resoivent plus de 3002 mm,  bien 

aucun besoin  d’ierigation, bien au contraire. 
Dans le reste de la Costa, les prkipitations augmcntcnt rtgulibrement du littoral 

jusqu’au  piémont  (moins de 200 mm B 3000  mm). Le rtgime pluviométrique  comprend une saison 
des pluies de dkembre B mai et une saison k h e  bien marquCe le reste de l’am&, pendant 
laquellc l’irrigation pcrmanentc est obligatoire. Dans la partie sud, vers le P h u .  on note une 
nette tendance B la stcheresse (Pourrut, 1986) dont il faudra tenir compte dans un processus de 
planifcation ri long teme. DMike principalement  aux cultures d’exportation, cette r&gion est 

dant de la construction d’infrastructures importantes. 
traverde par des grands fleuves qu’il faut domestiquer et son dkvdoppsment est surtout d6pen- 

Enfii, la &pion andine subit dtemativement l’influence des m a w s  d’air scQniquc et 
amazonien qui ddIiissutt un régime 3 deux  saisons des pluies  (de fevrier ri mai et d’octobre ri 
novembre), plus  ou  moins alter& par les effets d’abri  provoques par les  reliefs  avoisinants. Les 
totaux pluviomttdqucs ne sont gubre &lev&s (de 600 3 1500  mm) et peuvent dxendre B 300 mm 
dans le  fond  des  vallceS  bien abritées. L’irrigation complhentaire y est indispensable pour 
&uriser  la r&olte et intensifier la production (2 cultures dans l’année). La Sierra est un milieu 

entrepris un mouvement de grande envergure pour ”supprimer” toutes les propriétés de plus de 
tri3 varie (A tous points de vue), et en pleine &volution  agricole.  Les  communautes indighes ont 

50 hectares en 1992 (500 ans depuis la decouverte de l’Amtriqne par Christophe Colomb). 

2-2-2 Les grands bassins hydrographiqnes. 

Le pays est dicoup6 en 22 grands bassins  hydrographiques,  bien caracteri& par 
l’Institut  hydrologique local (cf Rg l), et qui constuituent  la  base du premier dkoupage de 
l’espace. 

qui contiennent tous les systbmes d’irrigation et se terminent  par  une  station hydrornktrique de 
Le couloir inter-andin est donc divid  en portions de bassins kydrugraphiques, portions 

bonne facture. 
Satisfaisante  pour  l’hydrologue, cette unité spatiale lui  permet  d’btablir un bilan hydrique 

global, dont d&pendra la politique g&n&eale  d’amtnagement  hydraulique,  mais elle est encore trop 
vaste et trop htttrogbe pour y mener une gestion prkise  de la ressource. 

grands voies de communications et entour& de versants sur lesquels  s’est dtvelopp& une agri- 
Elle est g6nbralernent constituk par un fond de vallk trh peupl& oa passe  la plupart de 

culture t d s  diff6rcncite selon les h g e s  climatiques. 
Elle satisfait l’agro-suciu-kconomiiste. 

grande ville (parfois 2)  qui sert de @le d’attraction daus I c s  circuits de commercialisation.  Bien 
Elle correspond aussi 1 un espce dcoaomique rtpjonal car elle contient toujours une 

q’ellc BC comepmde pas toujours b des limites admbistratives (pïoairnees) elle comble aussi le 
plstnilirateur qui pourra y d 6 I i  une politique d’intervention B long terme. 

Chaque mite spatiale est dblimit6e en fonction du &seau hydromttrique et A partir des 
cartes d’usage du sol 6hbor&es par P. Goudard dans le cadre du P R O N M G .  Actuellement, 
sont d6limit&s 2 grands bassins toumb vers le Pacifique  (Mira et Guayllabamba) et 2 tournCs 

reste seulement la partie sud (occupte par une inigation de fond de vallte) ri diviser. 
vers le bassin  amazonien (Pastaza et Santiago)). Ils c o m p n d e n t  aux 3/4 du couloir andin. Il 

kr ts  hydriques entre grands bassins, qui dtpendent beaucoup de l’obtention de Imanccmcnts 
Le p m g e  de la phase rCgionale A l’ensrmble national SE fait en  considkant les trans- 

’ internationaux. 

2-26 Le bassin v e r n t  IUÙG~. 

Chaque bassin hydrqraphique est divis6 en bassins versants unitaires A l’interieur 
desquels l e s  paradtres explicatifs de l’aptitude au ruissellement  (morphologie, caractkristiques 
et usage du sol) sont A peu prss homogZnes (Dubreuil, 1971). Ce dEcoupage a dkj3 kt& utilide en 
Equatenr dans le cadre du programme PRONAREG (Cadier, Pourmt, 1979) et  en Colombie 
(Le Goulven, 1984). 
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Lc travail de PRONAREG est donc largement utilid  et  complttt par la  delimitation de 
bassins unitaires complbmentaires,  pour former un  maillage  hydraulique  complet de chaque 
bassin  hydrographique. La limite des bassins unitaires coïncide dans la mesure du  possible  avec 
les stations hydromttriques du r h u .  

d’environ 50 km2.11~ constituent un canevas hydraulique contrôlt par 11 stations hydromttriques 
Dans le bassin du Mira, 61 bassins unitaires sont constituts et leur taille moyenne est 

(cf Fig 2). 

(espace d’apport) b l’aide de modbles dkterministes globaux. Malheureusement il ne  convient pas 
Le bassin unitaire est indispensable ri l’hydrologue pour calculer les ressources en eau 

b l’analyse des demandes et ne satisfait ni I’agro-socio-kconomistc, ni le  planificateur. 

quks lorsqu’on arrive en fond de  vallk. Les a-uias passent  allbgrement de l’un à l’autre,  soit 
En effet, les lignes de crêtes qui dparent chaque bassin unitaire ne sont plus trCs  mar- 

en les contournant soit en les traversant par des tunnels, ce qui rend impossible toute onolyse 
basCe uniquement sur cette unité spotiole. 

2-2-4 la ZARI (Zone d‘Analyse e t  Recommandations pour l’Irrigation). 

Il est donc indispensable de  procaer b un autre  dkoupage des bassiis hydrographiques 
fond6 sur la dtlimitation de zones qui contiennent tous les processus de captation, transport et 
utilisation de l’eau (ZARI). En pratique, leur tract se fait à partir des rtseaux existants. 

importants pour empêcher le passage des ~ M U X  traditionnels (ligne de crête tbs ClevQ, rivibre 
Ce sont des  micro-rtgions &par& par des accidents  topographiqucs suffisamment 

encaisscc). Elles ne sont travers& que par l e s  grands systbmes (privts ou publics) qui ont b6nt- 
Iicit d’une aide importante pour construire des infrastrucures inportantes. 

existante. 
En pratique, leur trace prtcis est effectut une fois  connu la disposition de l’infrastructure 

20 rcncontrks, 2 n’ont pas d’hi  gation  significative en raison  d’un  climat  plus favorable. Dans la 
Dans le bassin du Mua, elles sont 3 fois plus grandes que les bassins  unitaires, et sur les 

plupart des cas, leurs limites empibtent sur 3 bassins versants unitaires (cf Fig 3). 

Les ZARI sont caracttrisk, par des ttages climatiques à I’inttrieur desquels les 
systbmes de production et les structures agraires gardent une certaine homogCntitC: 

- Pttage chaud (4200 m,) contient les grandes haciendas technir1tes qui essaient de 
conserver leurs privilhges  d’antan et produisent des cultures de rente (canne b sucre par 
exemple). 

- Pttage tempCr6 ( entre 2200 m et 2800 m) est trbs  parcellise (moins de 1 ha)et se 
consacre avant tout b une polyculture domin& par le maïs et le haricot. 

- I’itage  froid (> 2800 m) est constitut soit par dc grandes exploitations dc cultures 
extensives soit par des communautts indighnes qui essayent d’obtenir un contrôle de 
l’eau plus important. 

deviner les principales ttapcs d’amtnagemcnt et l e s  grands types de probEmes qui les ont 
A I’inttrieur d’une ZARI, la  disposition des canaux  d’irrigation permet souvent de 

suscitceS. Lcs usagers sont arriv6.s B un Quilibre dans la rtpartition de la rcssource, &quilibre 

cntitk idtale pour  l’analyse agro-socidConomique et pour le planificateur. 
contammcnt m e n a d  par les revendications des populations qui s’estiment I t s c c s .  C’est donc une 

2-2-5 Relation cntrc bassins versants nnitaires e t  ZARI 

puisqu’elle contient des systhmes  d’irrigation complets (des prises aux parcelles) et pour estimer 
Il est tvident que la ZARl est un espace idhl pour etudier les demandes en eau 

leurs variations en fonction des changements que ne manquera pas de provoquer toute 
intervention. 
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Ag 2 : 
Division du  bassin  hydrographiquedu Mira en bassins  versants  unitaires. Schdma hydraulique dc 

Ionctionncment et emplaccment des stations hydrometriques du rCseau. 

4 
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‘ d’ttablir une relation entre les espaces correspondants. Pour passer  facilement  d’un  maillage B 
Nêanmoins, pour confronter les  besoins aux ressources disponibles, il est ntcessaire 

l’autre, les prises  d’eau sont r e p 6 r h  par une codiiication ZARI (appartenance B un systtme)  et 
par une codification hydrologique qui les situent dans l’architecture  du rtseau hydrographique 
(appartenance B un bassin uniyaire). 

Le code hydrologique est constitut par une chaîne de caractbres qui dkrit tous les 
affluents  qu’il  a fallu parcourir depuis l’embouchure  du grand bassin hydrographique jusqu’au 
point  du r&mu hydrographique considtrt. Il se termine par la distance parcourue sur le dernier 
affluent (pourcentage de la longueur totale de l’affluent). 

Cette codification  a le mtrite de bien caracttriser toute prise d’eau sur le rtseau hydro- 
graphique et permet de calculer  facilement (par comparaison des chaines de carctbres) son im- 
pact en aval  ainsi que les dtbits rtscrvts en  amont. Par contre, elle ne tient pas compte des cap- 
tations indtpcndantes du rBseau (sources,  puits)  qui sont peu nombreuses. 

Pour ne pas alourdir la codification, on p r d e  d’abord B celle des bassins unitaires sur 
le r h u  hydrographique global, qui ne dtpend que du dCcoupage de l’espace et  ne sera donc pas 
a l t t rk  par des modiiications ulterieures. Ensuite, ICS codes de chaque prise sont tlaborts sur le 
rtseau hydrographique interne de chaque bassin  unitaire. 

Ce travail  s’effectue sur la cartographie de base. au 1/50 000. 

2- 3 Le  terrain et ses différentes échelles d’analyse. 

A partir des rêsultats obtenus par PRONAREG et compltt6s par des donnks sociales, 
un travail de synth6se a 616 entrepris pour ttablir une classification hitrarchique du  milieu  agri- 
cole B l’aide  d’analyses factorielles des correspondances. 

laquelle on commence par d&e  les systtmes d’irrigation, leurs caracttristiques agricoles et 
A I’inttrieur de chaque groupe, nous avons dlectionnt une ZARI reprhntativc dans 

socio4conomiques (carte de   syn thh  dttaillte au 1/25 000). 
On pro&de ensuite B un certain nombre de mesures, de su& et d’enquêtes,  tout. au long 

de la chaine d’utilisation de l’eau (infrastructure, sytbmes  d’irrigation, pCrimbtres, exploitations 
agricoles, distribution de l’eau, application 1 la  parcelle), pour Btudier  Penscmble des facteurs qui 
interfbrent sur la demande en eau, sa variation saisonnibre et son tvolution probable. 

Typologie descriptive des prises et des ouvrages de rtgulation qui leur sont associh. 
- La captation. 

fragilitt (frtquence et dur& des dommages). 
Etude de leur efficacitt (comparaison entre dBbits  con&& et  dtbits dBriv6s)et de leur 

- Le transport. 
Calcul des efficiences de transport (ponctuelle et lidairc) par jaugeages simultanh sur 
des segments choisis selon leur dtbit, leur longueur, le type de sol,... 
Fragilitt de  l’infrastructure de transport par lecture journalibres d’khelles limni- 
mttriqucs (IrCquence, dur& et causes des dommages). 

- La répartition. 
Analyse des consommations journali6res de certains pCrimttres et  de leur variation au 
cours de l’annk. 

- La distribution. 
Etudes fr@uenticlle des indicateurs de fonctionnement (dotations 21 I’intBrieur  du 
pCrim&re, IrCqucnces, modules et temps d’irrigation). 
Enquetes sur le manque d’eau, ses raisons suppostcs et ses com6quences (prisw de dM- 
sion sur les cultures). 
Calcul des efficiences de transport des rtscaux de distribution (jaugeages simultanês) et 
de l’efficience globale ( comparaison entre  dtbit  en tête de rtseau et volumes entrant 
dans les parcelles durantune joumk). 
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Fig 3 : 
Princip", de delimitation d'unz 24RI - Relations avec les bassins vcrsants unmees. 

Exemple de la ZARI d'URCUBUI (Mira). 
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- Les systkmes de production. 
Analyse dc leur Cvolution par enquêtes lourdes sur une &rie d’exploitations  rcprCscntant 
la diversité de la zone. 
SchCmatisation de leur fonctionnement, contraintes et performances obtenues. 

- Les performances  ogricoles. 
Evaluation des productivitks de certaines cultures principales (mais, haricot) et analyse 
de la  diversitk des r&ultats: mesures au champ et au laboratoire des composantes du 
rendement  (densitk,  poids) et rapprochcment avec  les itineraircs techniques,  en parti- 
culier  l’irrigation. 

Mise  en  place  d’un  suivi journalier de parcelles de rCfCrences, conduites par les 
- L’applicotion. 

exploitants  selon leurs propres d&iiions. 
Mesure de la pluie et des entrks - sorties superficielles  d’eau. 

des techniques de dtcoupage de la parcelle et de mesures d’infiltration A la raie à l’aide 
Calcul de l’efficience hydraulique d’application par l’analyse des techniques d’irrigation, 

de PARSHALL, selon la loi de  Phipps (methodes J. L. Sabatier et CEMAGREF). 
Relev6 des dtapcs du dCveloppcment  vCgétal, des opérations culturales, du travail, des 
coûts et de la production finale. 

Ces observations sont compl6th par un  dialogue  continu avec les organisations 
paysannes com@tentes (juntes de l’eau) sur leurs probltmes (maintenance des rCseaux,  conflits 
juridiques et sociaux, luttes d’iuence, ...) et les relations qu’ils  maintiennent avec les  organismes 
d’Ctat (INERHI principalement). 

2-4 Localisation,  Organisation et Caractérisation de l’Irrigation. 

Cette ophtion a pour objectif de fournir une  description  d6tailléc de tous les systbmes 
d’irrigation  selon le d&oupage en ZARI. Elle est men& à bien par 3 types d’actions: 

- analyse de l’information existante A I’INERHI et scs agences dgionales, 

- photo-interprttation (analyse des g r M s  et  de l’organisation des parcelles), 

- enqu2tc.s de terrain sur tous les pCrimttres. 

êtrc all6gC par l’utilisation future des images du satellite SPOT (en collaboration avec le 
Cet inventaire repdsente un travail Cnorme (mais nbnmoins indispensable) qui devrait 

BCEOM et le CEMAGREF). 
Les informations sont regroupks au scin d’une banque de données (LOCIE) structurk 

sur DBASE IV et gC& par une trentaine de programmes. La banque est accompagnk de cartes 
au 1/50 OOO, ce qui cornspond B I’&helle de travail la plus l i e  u t i l i  par PRONAREG- 
ORSTOM et compatible avec la rtsolution des images du satellite SPOT. 

LOCIE regroupe le descriptif complet de l’irrigation à diffCrents  niveaux. 

- Prises d’Cou. 
Situation (rivi&re, bassin, altitude), type de construction,  CaractCristiqucs  hydrologiques 
(superficie,  pluie moyenne et ETP moyenne de son bassin versant), existence d’une 
concession  (dCbit conctdb, n* de concession). 

- Ptrimltrcs. 
CaractCristiques gknkrales ,(altitudes maxi et mini, superficies irriguh, &pi+ et 
potentiellement  irrigables,  pluviomCtrie et ETP) 
Aspects sociaux (bknCficiaii, organisations, conflits). 
Dotations (thCorique, con&&, delle) 
Systbmes de production et types d’agriculture. 
CaractCristiques du sol (type, profondeur, pcntc, RU, classe  d’aptitude). 
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Modelirés de distribution (ekrvoirs, irrigation de nuit, tour  d’eau) et dz d’app1;cation 
(taik cies parcelles,  tecnique d’ingation, longueur des raies, frbquence et durke des ir- 
rigations). 

- Sys1Zmes. 
Description des canaux reliant ies diverses prises aux @rim&trcs correspondants selon 
un dkcoupap en nwuds et  sqments, suivant le principe des rdseaux maillés urbains. 

imposges au niveau de la demande en aval) ou de le remonter (cond~tions imposées  au 
Cette cdiication un peu lourd-, au dtpart permet de descendre le ccurant (conditions 

Type de construction des segments et des nwuds, 6tat d’entretien des  canaux,  dbbits 
niveau de l’cffre en amont). 

transitCs, longueurs, pentes. 

- ZARI. 
Regroupement et premi&re synthbse des informations prtc6dentw. 
Entr6es des donntes dhographiqucs (population agricole concernde, densité de popu- 
lation, taux d’accroissement). 

La masse de donndes obtenues représente un outil indispensable pour une connaissance 
parfaite du problbme, et qui alimente les diagnostics au niveau des syst&mes  d’irrigation 
(planification à court terme), des ZARI (planification a moyen terme), ou des bassins hydro- 
graphiques (planification à long terme). 

QUELQUES DONNEES SUR LE 5ASSIN DU MIRA 

2 - Superficie  agricole : 
3 - Superficie  Équi* : 
4 -Superficie irrigu6e : 

5 - Superficie irriguh par  traditionnel : 
6 - Superficie irriguw par public : 
7 - Suprficie irriguée par les deux: 

1 - SUprfiCie du b w i n  : sJo06 has 
439 has (40% de ‘1) 

47 100 has (34% de 2,13% de 1) 
35 203 has F5%, 25% 10%) 

87% [de 4) 
4% (de4) 
9% (d04) 

8 - Population agricole concemh : 
9 - Demit6 agricole : 

175000 personnes 

10 -Taux d‘accrolsement : ’ 
120 habitsnWm2 

0.8 

17 - Nombw de prises : 299 
18 - Nombre deprises avec  colTcession : 
99 - Nombre de prises ’mcdernes’ : 19 (6%de4?) 
20 - Nombre de p r i s  sans d6btt ~~ en amnt : 133 (44% de 13 

187 @3% del?) 

25 - Ouvrages de kpartttion : 108 

26 - M b t  fletif continu moyen : 0.4 vs 
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2-5 Le point de vue de l’agro-bconomiste. 

productivitt) sont casi inexistantes car les statisitiques nationales ne difftrencient pas les 
Les donntes sur l’agriculture iniguk des andes tquatoriennes (systèmes de production, 

p6rimhtres irriguts des cultures pluviales. 

Service  National de Statistiques Agricoles (SEAN) en  fonction des connaissances acquises par le 
Face à ce manque d’information,  il est apparu n&cssaire de restructurer les enquêtes du 

projet INERHI-ORSTOM sur les rtseaux d’irrigation. 
Pour  les anntes 1987 et 1988,  les donntes d’enquêtes  (superficie, irrigation, fertilisation, 

pertcs,  production)  ont B t B  saisics sur respectivement 3600 et 4500 parccllcs  du  bassin  du  Mira. 
Elles dtcrivent les assolements de 50 h 60 segments reprhentatifs pour chacune dcs annea. 

l’inventaire, il est possible de decrire l’ensemble des modbles de production: 
En tenant compte des connaissances  acquises sur les ZARl pilotes et des enquêtes de 

- pôle  d’activitC dominant dans un Ctage  bio-climatique donnt pour chaque type 
d’exploitation. 

- combinaison prkise  des activitts agricoles  annuelles. 

- productivites. 

ficients  culturaux correspondants (Kc). En  l’absence de rtftrences andines, on se fonde sur les 
Chaque activitt s’inscrit dans le calendrier agricole  pour estimer, mois  par mois, les cocf- 

normes de la FAO, sachant que la demande en eau est moindre dans la plupart des cas, car la 
population vtgttale et sa croissance sont inftrieures à celles  qui ont prCvalu pour I’ktablissemnt 
des normes internationales. 

Au  niveau  du  modble de production,  une  intbgration de la demande en eau est rhlisCe 
par la pondtration des coefficients  culturaux. 

La productivitt fait l’objet  d’une analyse de sa diversite pour chacune des culturcs prin- 
cipales  (maïs,  haricot, blt, orge,  pomme de terre, canne à sucre, prairies) dans le but avoue de 
mesurer l’impact  d’un programme de r&habilitation, en prenant comme rtftrence les productivitts 
réalistes obtenues par les agriculteurs places dans des conditions  optimum  d’irrigation. 

2-6 Le  point de vue de l’hydrologue. 

mations  actuelles en  eau  et des facteurs qui influent sur la demande. Il reste maintenant à quanti- 
Tous les travaux prkkdents contribuent à obtenir une bonnc connaissance des consom- 

fier cette demande ainsi que la ressource disponible pour la satisfaire. 
Les besoins en eau de l’agriculture sont extrtmement disperds dans l’espace et trts 

varits selon les rtgimes dimatiques et les ttages d’altitude dans lesquels ils se trouvent. 

mais pour des raisons  Cvidentes de manipulation de d o n n h ,  le pas de temps choisi est le mois, 
LRur calcul au pas de temps d h d a i r e  serait int6rcssant du point de vue agronomique, 

ce qui est parfaitement compatible avec une ttude  de planification. 

des caracttristiques climatiques, qui interviennent aussi bien dans le calcul des demandes que 
La diversite des situations nncontrks  nkssite donc une bonne connaissance spatiale 

dans cclui des ressources. 

- Etude climatique préliminaire. 
Elle est r&di&e au pas de temps mensuel sur la totalitt de la  Costa et  de la Sierra, en 
collaboration avec I’Ecole Polytechnique Nationale (EPN) et l’Institut National de 
Mtt6orologie et d’Hydrologie (INAMHI). 
Elle concerne la pluie et I’Evapotranspiration Potentielle (Tem@rature, HumiditC 
Relative, Insolation, Vent, Evaporation du bac) qui sont les 2 facteurs essentiels du cal- 
cul des besoins en eau, et servent de d o n n h  d’entrk à la  plupart des modbles de trans- 
formation pluie- dtbit. 
Le calcul des ~ o u r c e s  exige des &ries dimatiques moyennes sur un bassin, l’ttude des 
besoins (au niveau de prtcision de l’inventaire)  est encore plus exigeante et nkessite les 
mêmes dries , mais sur chaque p6rimbtre. 
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L’objecti/ de 1’5iueis climatique csf donc de génirer, en toui point de l’espace 
tlurlii, des séries cfironslogiques homoghnes, statistiquement  probables el 
reprisentatives du r%gime elirnnfiqsre Imd. 

Le problhe se complique  en  raison d’un r h a u  climatique irrbgulibrement rkpaapti et 
nou homogCnéis6, et d’un  relief forlement contraste. 
Les donnees mensuelles de plus de 800 stations ont Bt6 cokctEes  et homogh&is6es par 
la mtthode du vecteue rCgional. 
L‘ETP est alculte par 7 mCthodes difftrentes qui sont comparks aux mesures des bacs 
d’&vapomtion (codlations mensuelles et d6eives altitudinales) poup estimer la formule 
la mieux ahptkc A chaque region. 
Les variations  avec  l’altitude sont Btablies par petites vaIl&s, en tenant compte de 
l’inter-action des masses d’air I o d e s  (Fig 4). 
Les stations sont ensuite rcgroufics toujours par la rn6thode du vecteur regional selon 
des criteees de similitude  (coefficients de coerblations entec stations et vecteurs 
sup6rieues à 0.9). 

Le produit  final comprend - une carte au l/200 O00 comprenant les isohyetes et les isopl&tcs, ainsi que les 
zones  d’influence des vecteurs correspondants. 
- les donntes mensuelles et annuelles de chaque vecteur sur une @riode de 20 
ans. 

En un point de l’espace donnt, les isolignes indique la valeur  moyenne intcrannucllc du 
parambtre 8ludii: sur laquelle  s’ajuste le vecteur correspondant pour gtntrer une serie 
chronologiqueadQuate. 
Les r6sultats obtenus permettent tgalement une critique du riseau, du  point de vue 
spatial et altitudml. 

L’algoritme de calcul des vecteurs est celui d6velop@ par Y. Brunet-haoret  en 1978, 
autour duquel ont 616 dtvelopp6s un grand nombre  de programmes,  rassemblds dans un 
logiciel adaptt (CLIMAN), &rit en Fortran sue la base de menus deroulants. 

- Les besoim 
Ils sont d’abord etablis au niveau de chaque p6rirnbtre selon les d o m k  climatiques, les 
caract€ristiques physiques et agricoles contenues dans la banque de d o n n h  LOCIE, les 
mesures d’efficience (distribution et application) r&liSees dans les ZARI pilotes et la 
sch6matisation des modbles de production khafaudts par I’anaysz agrdconomiquc. 
Toutes les dom& sont intkgr6es $385 2 logiciels du commerce (CROPWAT de la FA0 
et DEMOP du CDIAT), mais des modifications sont encore nkesaires pour d e r  les 
divers fichiers entee e u  et obtenir un calcul automatique. 
Lcs besoins sant ensuite ramen6s au niveau dcs prises grâce Q la codification pekkc dcs 

bassin  hydrographique. 
r6seaux de transport et aux calculs  d’efficiences de transport effectuts sur l’enszmble du 

versants unitaires. 
Ils peuvent t h  ensuite regeoupCs §Oit au niveau des 1, soit B celui des bassins 

- Les ressources. 
Actuellement, on utilise les dsultats obtenus par I’OWTORI (PRONAREG) sur les 
dCbits s ~ ~ q u c s  moyens et d’ktiage par bassins versants unitaires,  mais  si ces r&ultats 

vieillesse et leur manque de prtcision et rendent obligatoire l’adaptation  d’un modde  de 
constituaient B leur @que une df6rence indkniable, ils pkhent aujourd’hui par leur 

translonnation pluiedtbit cal6 sur les stations de contrôle du rBseau hydromktrique. 
U fallait donc avant tout dont reconstituer les dtbits naturcls dc ccs stations (on mesure 
B la station de contr6le du Mira un debit moyen de 35 m3/s qui ne  tient pas compte des 
19 m3/s utilii en amont). 
Tous les usages  agricoles sont rkpertorits par l’inventaire (LOCIE) et la variation 
saisonniZre des &bits dtriv6s est d6termink par les Ctudes men& sur les ZARI 
pilotes. 
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Fig 4 : 
Relations entre pluie. et altitude dans Ics difkntes vall&es du bassin du Mira. 

AWITIJO (m.) 

I I 

PARTE NOR-ORIENTAL DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MIRA 

2oec mm, PRECIPITACI 
ANUAL (mm.) 
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De cctte manlbre,  les  Ccoulcrnents naturels d’une quiuzainc dc bassins versants unitaires 
d’ordre 1 (saus apports superficiels) ont 616 reconstituks.  Ces  bassins serviront 
d’echantillon  pour tester 2 modbles aux pas de temps mensuel (THEMEZ  et CIDIAT) 

des bassins  versants comme parambtres de calibratiou des fonctions de production. Ces 
qui utilisent la pluie et I’ETP comme données d’entrke, et les caractt~ist~qucs physiques 

modblcs  classiques B rtservoir sont robustes et correspondent bien aux donnCes que nous 
possédons. 

graphique (Wg 2). 
Ils seront cales sur le  maillage hydraulique r&lid sur chaque  grand  bassin hydro- 

d’estimer la ressource disponible g d ~ c  à la cdi iwtion hydrologique des prises. 
Une fois calcult les debits uaturels sur chaque bas&  versant  unitaires, il est  facile 

chaque bassin  unitaire en fonction des grands dtages climatiques. 
Ce premier ajustement sera complttt par une 6valustion des rcssourccs I l’intkrieur de 

2-7 Diagnostics et recommandations. 

Un premier diagnostic entre besoins et ressources est effectue sur les 3 etages dima- 

des recommandations pratiques au niveau des systbmcs  d’irrigation et fournit B I’INERHI  un 
tiques dt l i is .  Combiné avec les résultats obtenus dans les autres études, il permet d’tlaborer 

plan  d’actions B court terme. 

qui oriente le  planificateur vers une riorganisation de l’espace  (planification B moyen terme) 
L ’analyse au niveau  bassins unitaires - ZARI débouche sur une  typologie des U R I  

pour utiliser au mieux la ressource hydrique selon  sa &partition spatiale (regroupement des 
prises et des canaux,  redistribution des p6rimbtres  qu’ils alimentent). 

dtfimissent  les  lignes gtnêrales d’une politique d’intervention (rehabilitation des rBscaux  exis- 
Enfin, les  recommandations au niveau des grands bassins  (planification à long terme) 

tants ou leur extension,  construction de nouveaux projets). 

l’tvolution des systBmes de production,  la demande en eau et sa gestion.  L’id6e  d’dvaluer  les 
Toutes ces recommandations auront un impact sue l’intensification des cultures, 

effets combines des actions prescrites par un modble de simulation revient Jean Luc Sabatier 

l’Universit8 du Tews et des experts de la Banque Mondiale. La mtthode employ&e h u l t e  donc 
(CIRAD) qui connaissait le potentiel du logiciel am&ricain GAMS, cr& par des chercheurs de 

d’une coUaboratiou  Btroite avec notre partenaire du CIRAD. 

Afin de simuler  l’impact de l’irrigation sur l’konomie agricole d’unc ZAM, on construit 
un mod&le macro-tkonorniquc qui dtkrit l e s  activitks  suivantes: 

- productions consommatrices d’iatwnts et fournissant les produits de base. - consommation de la population. 
- transfert de travail. - &changes, achats et ventes de produits. 
- travail externe A l’agriculture. 
- irrigation. 
- bilans  hydriques,  satisfaction des besoins alimentaires, bilans d’Mange de travail, ... etc. - codts et les prix unitaires. 

A partir de bornes Iika a priori (population, superiicies agricoles,  disponibilitks  en 
eau) et de rZgles plus ou moins coutraignantcs (&patious strictes ou respect  d’in6galitts),  le 

lation, en lui assurant une nourriture convenable. 11 qmntific: 
md&le recherche la combmison d’activith qui maximise le reveuu uet agricole de la popu- 

- les achats, 
- l’assolement, 

-la consommation, 
- les ventes, 

- le travail, 
- ICS besoins CU eau. 
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modEle est utilid pour simuler l e s  effets induits par les recommandations  selon les trois cas de 
Une fois  calibr6 sur la base de ceefficients techniques  issus des études de terrain, le 

figure suivants: 

- Aucune intervention sur les rbseaux traditionnels (dégradation des r6seaux). 

- Intervention partielle seulement sur les dotations en  eau et l'amblioration des 
infrastructures. 

- Intervention  globale (dotations, canaux,  intensification  agricole, prêts et subventions, 
circuits de commercialisation,....). 

lation  d'une  crise sur l'eau et la force de travail) et celui de Ludo (simulation de l'impact  d'un 
Actucllement,  deux  modeles sont en phase. de calibration:  celui de la ZARl d'Urcuqui ( simu- 

projet d'irrigation  nouveau sur un terroir essentiellement pluvial,  situ6  au sud des Andes tquato- 
riennes) en  collaboration avec une ONG franco-Cquatorienne. 

3 - QUELQUES  RESULTATS S U R  LE  FONCTIONNEMENT 
DES RESEAUX  TRADITIONNELS. 

difftrentes Qhelles  d'intervention  (Fig 5).  
On abordera la description des pricipales caracteristiques de fonctionnement  selon les 

3 -1 Niveau  de l'offre 

niveau  global,  suffisamment  d'eau pour rCpondre  aux divers besoins.  Cela  n'est  plus vrai au 
Selon  les premiers bilans Ctablis,  la  plupart des bassins versants unitaires ont , au 

niveau des prises  pour  les raisons suivantes. 

samment important. 
- L'altitude de certains phim6tre-s ne permet pas de prendre l'eau sur un  bassin  suffi- 

- Lcs dCbits disponibles sont mal apprkibs. Un seul jaugeage est effectué avant de fixer 
le debit de concession. Il n'est pas toujours r h l i d  au moment le plus propice et sures- 
time  souvent les debits d'btiage. Dans ce cas, il  est  difficile  d'envisager la construction de 

voisins  est à btudicr. 
barragcs collinaires Ctant donne l e s  fortes pentes. Par contre, un transfert des bassins 

cas  de figure oh I'INERHI peut intervenir utilement. 
- Le debit est important, mais inaccesible car les gorges sont trop enmides. C'est un 

juridiques sans ri qui peuvent dtgbnbrer en "guerre. des prises".  C'est pour bviter ce 
- Non  respect des concessions par les usagers situes en amont. 11 donne lieu à des conflits 

genre de problhe  que beaucoup d'haciendas de fond de  vallh ont installé leurs 
ouvrages de captation dans la partie sup6rieurc des bassins.  Un  meilleur respect des 

qui permettent une v6rification rapide des dCbits  ddtournbs. 
dgles serait obtenu s'il existait des ouvrages de rtgulation corrects apds chaque prise, 

3- 2 Niveau de l'infrastructure 

Dans Ic bassin  du  Mira, 95% des prises sont traditionnelles,  c'est à dire un amas de 
pierres asscmblks sur le bord de la  rivi&re. Elles sont régulitxcment emportks lors des 
grosses crues mais tr&s rapidement reconstruites (1/2 jour& suffit). La destruction des prises 
ne serait responsable quc d'environ 5 jours d'arrêt de fonctionnement des r h u x  sur l'annk. 
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Etant donnt la vitcssc des courants, les  prises modernes qui barrent complbtement la 
rivihrc  sont  imposantcs;  il n’est pas rarc  dc voir  plusieurs  tonncs dc bCton pour un  dCbit  d6riv6 
de seulement  30 à 40 l/s. Elles ne résistent toujours aux  plus fortes crues, et en  cas dc dommage 

ditionnelle en espérant une intervention de I’INERHI. 
l e s  usagers  n’ont pas I c s  moyens financiers dc la reconstruire et reviennent donc à une prise tra- 

Par eontrc, les priscs traditionncllcs nc  contrcilent  pas  Ics &bits qu’cllcs  dCrivcnt  ct  ont 
besoin d’un  bon ouvrage de rtgulation en aval qui emp6chcnt l e s  surchargcs d’eau dans l e s  
canaux.  Malhcurcusement, ou cet ouvrage n’existe  pas, ou il est cxtremcment rudimcntaire 
(branches d’arbre) et fonctionnc  mal.  L’eau peut donc rentrer en  excès dans les canaux de trans- 
port et provoque intvitablement des tboulements. 

premi6re aeCquia vient dttruire la seconde , et ainsi de suite. En  moyenne, les dboulements 
Comme dans beaucoup de cas I c s  canaux se suivent  en parallble,  l’eau qui dévale de la 

provoquent  plus d’l mois  d’interruption de service par an  et constituent un  risque  non  ndgligeable 
pour les  cultures. De bons  ouvrages de rdgulation (deversoir latéral bien dimensionne) pcrmet- 
traient d’tviter ce genre de problbme. 

Le transport de l’eau dans des canaux en terre est souvent  l’objet des principales  cri- 
tiques  vis a vis des r&caux traditionnels:  l’efficience y serait faible. En condquence, la rthabili- 
tation, lorsqu’elle est envisagk, porte sur le revêtement en  b6ton des acéquias.  Sachant que dans 
le seul bassii du  Mira,  il  existe 1200 k m s  de canaux,  on pcut estimer que dans la Sierra on ap- 
prochera les 10 O00 kms. On voit que I’INERHI s’ttait attelt ri un vtritable travail de titan ! 

efficiences linbires  de transport se situent entre 95% et 110%. Ces mesures sont confirmdes par 
Heureusement, l e s  mesures effectuh dans tout le bassin demontrent le contraire: l e s  

l’absence de corrtlation entre longueurs de transport et ddbits transport&. 
Ce qui ne  veut  pas dire que les canaux en terre ne perdent pas d’eau, la  végdtation qui 

les entoure et les signale dans le paysage dtmontre  le contraire. Seulement ils jouent le rôle de 

nance des gramos. Une Idgbre corrtlation existe entre efficicence et altitude des canaux,  mais 
canaux de drainage et r&u@rent une bonne partie des Ccoulements  sub-supcrficiels en prove- 

elle demande ri 6tre c o n f i i k  sur d’autrehbassins. 

bdton pour rdsister a l’usure du temps. Il faut donc abandonncr ce type  d’intervention et plutôt 
L’ancicnnett des canaux en  terre montrc qu’ils  n’ont  pas  besoin  d’un revêtement en 

renforcer les points faibles ( t h  ponctuels). 

3-3 EquitB de la rgpartition. 

Si on se rtfbre a la situation du bassin  du  Mira,  les dotations en eau font apparaître de 
grandes variations, allant de 0.1 à 2 I/s/ha. Bien entendu, l’analyse de cet indicateur doit se faire 
en fonction de l’ttage bio-climatique. MOK le jugement sur l’@quit6 de la dotation gkntrale  entre 
#rim?.tres  prend un sens. 

faible dotation dotation moyenne forte dotation 

2700-3300111 
Etage froid 

0.1 I/s/ha 
1500 ha 

0.25 I/s/ha 
2200 ha 

0.4 I/s/ha 
2100 ha ’ 

Etage tcmpCr6 5000 ha 
2200-2700111 

5200 ha 
O2 I/s/ha 0.45 l/s/ha 0.7 I/s/ha 

3800 ha 

Etage chaud 3Oooha 2900 ha 3100 ha 
1Mo-2uxlm 03 I/s/ha O6 I/s/ha 1.0 l/s/ha 

t s  sur envir-res du MIRA 
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en dotation pcul s'expliquer par le fait qu'un certain nombre d'usagers  cherchent fi surdou (dms 
En moyenne, sur chaque &tagc, les diflerences vont du simple au triplc. Cettc intgaIit6 

les concessions) leurs sccteurs de manibre B sbcuriser I'approvisionnemcnt  en  cas de forte bawe 
du debit disponible. Par ailleurs, une situation exc$dentaire  en dotation permet une marge de 
mantxuvre confortable dans l'utilisation:  on p u t  pratiquer des  irrigations approimatlvrss sans 
effort d'am&nagcment B la  parcelle et avec un minimum de travail, c'est ii dire I moindre caût. 

L'intgalit.5  en dotation ne recouvre pas exactcrnent I'ineggalit6 fonci&e,  au demeurant 
primordiale dans les problhes agraires du  pays. Certains secteurs paysna ont rkussi B 
s'approprier l'eau d'irrigation en quantite globalement satisfaisante,  parrois au prix de luttes dfi- 
Iiciles et longues  comme a Urcuqui (Bassin du  Mira). 

a abouti B ces inbgalitts, secteurs  sans eau, secteurs avec faible apport, secteurs avec dotation 
D'une manihe gEnkrale, le: processus  histoeiquc de constitution des r6scaux  d'irrigation 

moyenne, et secteurs bien dotés. L'INERHI n'a pas su les modifier B travers le système des 
concessions  publiques. 

3-4 La distribution de l'eau à l'intkrieur des pCrim2tres. 

p r k n c c  ou absence de tour d'eau organi3, mdulcs de distribution  allant de 1 litrc/mcondc à 
Lcs variables  du tour d'eau prennent toutes les  valeurs  possibles selon les  sites: 

50 litrcs/monde, temps  d'irrigation B l'hectare de 2 heures à 48 heures, frkqucnce de 3 jours à 
30 jours, rkpartition par horaires fixes ou variables, etc. 

g6n6rations préckiantes d'usagers,  fond6 sur les ndccssit6s de  I'kpque de sa conception et sur 
Là encore, l'tltment historique est fondamental. Le tour d'eau est I'hEritage  du  choix des 

des règles sociales en vigueur. 
Or, les  conditions de l'environnement socio-Economique et probablement celles du  climat 

ont bvolut, de méme que les systhes  de production  agricole.  Dans beaucoup de cas, le tour 
d'eau se rkvvtle aujourd'hui inadaptk. 

capable de faire accepter  les  modifications par l'ensemble des usagers.  C'est le ws de 
Parfois, il a et& modifie pour repondre aux besoins exprimb par un groupe de paysans 

PIMAMPIRO oh l'on a adopte un tour d'eau Mquence trzS courte de 3,5 jours afin de 

dc I'INERHI au moment dc la concession  officielle). 
d6velopper des cultures maraîchtres s&ulatives (tour d'eau &labo& avec l'appui  d'un  ingbnieur 

Mais  ailleuns, les inerties jouent, les difI6rences d'inter6t paralysent toute vellETtk dc 
changement, ou  bien plus simplement, la  complexitb du problème e m w e  les'dirigeants succes- 
sifs des juntes de l'mu de poser le probibme de l'adaptation. 

d'amont en aval. Si la e w o u m  est exaentake, le problbme n'est pas majeur wr l'eau parvient 
L'absence de tour d'eau entraîne une r6partition inkgale de l'eau entre les usagers 

toujours aux derniers usagers. Dans la eas contraire, les tensions apparaissent. 

Dam le cas de r h u x  dits "communaux". souvent tri% anciens,  c'est la pression sur la 
ui a m b e  les usagers B organiser un tour d'eau ( T i  du MXe Si"i jusqu'au 
Sibcle dans  la majoril6 des cas). C'est  donc,  en Equateur, un phénomtne assez 

r k n t ,  qui conespond h la Iorte pooussCe dtmographique et h I'évolution de la proprittt agricole. 
La rbgion la plus pré"occ dans l'appropriation paysanne de la terre  et l'organisation des 

associations d'irriwnts est la province du Tungurahua située B 1SB kilorn&res  au sud de Quito. 
Cette region est aujourd'hui la plus dense des Andes avex environ 5M) habitants au kilom6tre 
carre agricole. 

Dam le cas de r h u  dits d' "eaux acheth"  (aguas compradas), les associations se 

qui leurs coderaient par la suite un droit d'eau pdcis et inalibnable. La répartition de l'eau 
sont constituh au moment de la construction des =MW. Leurs membres ont aehetb des parts 

entre les paysans s'est faite sur une norme propos& pour tous: un  module, UQ temps d'irrigation 
par hectare, et une fréquence (les trois choses &tant lices). Le choix correspondait aux besoins 

SUI' l'eau s'est  accrue, particuli&rcment en saison &che. 
d a  systdmes dc production de l'dpoque.  Ceux-ci  ont  Cvolu6 et se sont  intcnsilibs, donc la tension 

Les fréquences longues (suffiintes pour complhenter l e s  cdtures pluviales) sont un 
frein B l'intensification des cultures annuelles en kté. Les modules trop faibles permettent pas 
d'irriguer correctement l e s  prairies. Lcs aygadiers doivent faire face & des dédglements  et  des 
conflits qu'ils tentent d'arbitrer au jour le jour. 
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régions (Tungurahua), le tour  d‘eau  se fait sous contrôle d’un chronombtre à la demi-minute prbs. 
L’augmentation des imgants entraine une microparctlisation forcente. Dans certaines 

Dans de telles  conditions,  qu’adviendra-t’il de ces systèmes en l’an 2000 ? 

Reste à examiner si la rtpartition de l’eau est tquitable, c’est à dire proportionnelle 
aux superficies cultivks. On peut en douter dans les cas des systèmes d’ “eaux achetCes”, dans la 

il règne également une certaine intgalitt, bien que les dill6rences soient  limitées  (du  simple au 
mesure ol les premiers irriguants achetbrent des parts fiiancières. Dans les r h u x  communaux, 

double ou au triple). 
Ces  diffkrences  s’expliquent bien par les objectifs initiaux des ayant-droit: s’ils  voulaient 

simplement assurer un apport de compltment à leurs cultures pluviales,  ils ne prenaient que le 
minimum  d’heures.  Si  au contraire ils avaient pour stratkgic une  mise  en culture en  saison  sèche, 

et de fiis capables de rhliser avec leurs parents cette intensification. 
ils argumentaient un besoin  supCricur  qu’ils justifiaient par la prkscnce  d’une  famille nombreuse 

Une fois enregistrts, l e s  droits se sont transmis aux htritiers avec  la terre, et leur 
remise  en  cause,  si elle est thtoriquement possible, mettrait en #ri1 le fragile  consensus exis- 
tant. 

besoin des plantes  pendant l’ett) n’a jamais donne lieu à une alternance de tour d’eau adaptk à 
Curieusement,  le  double  besoin  d’irrigation (compltment des pluies  pendant  l’hiver, 

chaque situation. 

Enfin, il faut noter la faible efficience des rtseaux de distribution lik d’une part à 
longueur des canaux et d‘autre  part ri l’utilisation de rtpartiteurs constituts par de simples mottes 
de  terre (“chambas”) qui ne permettent pas une bonne maitrise de la répartition. 

l’eau  la  nuit. 
Les pertes en eau sont considtrables quand il  n’existe  pas de rkrvoirs  pour stocker 

3-5 L‘application à la parcelle. 

haciendas modcrnisks ont adoptt la technique par aspersion. 
Les dispositifs d’tpandage de l’eau sont gtntralement gravitaires.  Seules quelques 

Lcs dispositifs gravitaires vont  du  plus tlémentaire au plus tlabort: d6verscment du 
module dans la parcellc sans aucun amhagement pour le dispcrscr, ou crhtion  de sillons  en  zig- 

mm par mètre) et une grande porositt qui rendent i’igation difficile B mener.  La dose apportée 
mg dans les champs en forte pente. Les sols trbs sableux ont des rtserves utiles faibles (30-50 

par les paysans est souvent  bien suptricure B w que peut stocker le sol et prélever les plantes. 

plus ou moins complexe de raies grouph dont la longueur est f ixk en fonction de l’avancement 
Faute d’appui  technique en rechcrchedtveloppement, les paysans adoptent un  dispositif 

de l’eau et des contraintes parcellaies. 
Les premiers rkultats des observations effectuées sur une  dizaine de parcelles  en  suivi 

journalier font apparaître dcs clriences d’application de l’ordre de 50%. 

3-6 Organisations sociales et maintenance des réseaux. 

Dcpuis la promulgation de la loi sur l’eau en 1972, VINERHI administrc l’eau en ac- 
cordant des concessions aux irriguants ou groupes d’irrigants  organisés. 

aux groupes d’usagers  d’enregistrer leurs droits anciens, I’6volution kcente des conflits sur l’eau 
Si, dans la première dCennie d’application, la misc en  place des concessions a permis 

et celle des organisations p a y s a ~ e s  posent de nouveaux  problèmes:  il y a atomisation et multi- 
plication des associations  d’irriguants, avec accroissement des tensions entre groupements appar- 
tenant aux mimes systbmcs  d’irrigation. 

L’augmentation des demandes en eau sur les réseaux anciens entraîne une plus grande 
frtquence de non respect des tours d’eau. Or, la fonction de “police de l’eau’’ n’est plus vraiment 
assuré par personne. Dans certains cas, la maintenance n’est  plus correctement et rtgulitxement 
assurte, faute de consensus entre parties prenantes et faute de participants. 

A terme, les conskquences peuvent aller jusqu’à la remise  en cause de l’existence  du 
réseau avec des effets konomiques  et sociaux d6sastreux. 
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