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Preface 

Dans les pays andes, l'irrigation est utili-
see depuis longtemps pour accroTtre la super-
ficie totale des terres arables et procurer 
ainsi un supplement de denrdes alimentaires 
a une population en vole d'expanslon. Le dé-
veloppement rapide des surfaces irrigudes et 
la vitesse dramatique de l'accroissement de 
la population dans les pays en vole de déve-
loppement ont donnd une importance de plus 
en plus grande a l'utilisatlon rationnelle de 
l'irrlgation. Les projets d'irnigation correc-
tement conçus et bien administrés peuvent 
tre a l'origine d'un profit extraordinaire 

pour les pays en vole de ddveloppement, non 
seulement du fait de l'accroissement des res-
sources alimentaires, mais aussi par leur 
contribution au ddveloppement dconomlque glo-
bal. En outre, un projet d'irrigation courron-
nd de succès peut amdliorer le bien-Ctre des 
populations locales en leur procurant des 
ressources en eau abondantes et blen rCparties, 
en amdliorant leur alimentation, en permettant 
une meilleure planification des possibilitds 
offertes en matière de logemerit et d'hygiène, 
et en accroissant de façon générale leur ni-
veau de vie. Toutefois, en dépit de ses aspects 
positifs, l'irrigation est souvent associde a 
certains impacts ndgatifs. Parmi les problèmes 
soulevds, on peut citer: une degradation even-
tuelle trés sdvére consecutive a la salinisa-
tion et a l'engorgement, le d6p6t de sediments, 
et un cotit èconomique excessif eu dgard aux 
profits obtenus. La dimension socio-dconomique 
de l'irrigation joue dgalement un rtile impor-
tant, en particulier pour ce qui concerne 
l'adaptation des populations locales aux inno-
vations de la technologie, les transformations 
des caractdristiques des peuplements et des 
modes de vie, et l'introduction ou l'aggrava-
tion de certaines maladies. 

Ii existe déjà un vaste ensemble de connais-
sances sientifiques coneernant l'irrigation. 
L'essentiel de ces connaissances est associd a 
des disciplines définies, et ii est rarement  

tenu compte des interactions complexes entre 
les diverses composantes écologiques du sys-
tème, et de l'impact des transformations de 
l'environnement et des conditions socio-
économiques sur les populations locales. Ii 
faut entreprendre une recherche de caractère 
interdisciplinaire lorsque nos connaissances 
présentent des lacunes. Lorsque ces connais-
sances existent, 11 convient de les mettre 
effectivement en pratique non seulement dans 
la gestion, l'amélioration et l'extension des 
projets existants, mais aussi dans la planifi- 
cation de projets nouveaux lorsque cela s'avére 
possible. 

L'un des quatorze themes des projets inter-
nationaux du Programme intergouvernemental 
de l'Unesco sur l'Homme et la Biosphere (MAB), 
le Projet 4, a pour objet l'étude de l'impact 
écologique de l'irrigation. Le Projet 4 com-
porte trois axes de recherche principaux. En 
premier lieu figure l'analyse des consequences 
néfastes des grands projets d'irrigation, en 
particulier dans les zones soumises depuis 
longtemps déjà a l'irrigation, oti 11 est possi-
ble de définir les changements intervenus 
jusqu'à present par rapport a la situation 
initiale de l'environnement. En second lieu 
figure la surveillance continue systématique 
des modifications des diverses composantes de 
l'environnement sur les emplacements des pro-
jets d'irnigation nouveaux, en vue de facili-
ter l'identification et la prevision des chan-
gements, et d'apporter ainsi une aide aux dd-
cideurs dans les actions de prevention et de 
correction. En troisième lieu, la recherche 
fait porter ses efforts sur les problèmes pro-
pres aux surfaces irriguées isolées et de 
faible étendue. 

Les caractéristiques pnincipales du Projet 4 
du MAB ont été esquissées par un groupe inter-
national d'experts réuni en mars 1975 (Unesco 
1975). Par la suite, en cooperation avec le 
PNUE, le MAB-Unesco a organisé a Alexandnie 
(février 1976) une reunion régionale sun les 



activités de recherche dcologique intégrée et 	E.B. Worthington (Président du Comitd de re- 
de formation dans le nord-est de l'Afrique, 	cherche sur lteau) et Gilbert F. White (Union 
au Proche et au Moyen-Orient, traitant des 	géographique internationale, Universitd du 
effets écologiques de l'irrigation réalisde 	Colorado). Le Dr Gilbert White, président de 
a partir des grands bassins fluviaux (Unesco 	la reunion, a coordonnd les contributions des 
1979). Cette reunion a émis des recommanda- 	membres du groupe. Une premiere version de ce 
tions concernant les actions intégrdes et 	texte a dtd publiée avec l'autorisation de 
axdes sur des problèmes concrets dans le do- 	l'Unesco par Pergamon Press (Worthington 1977), 
maine de la recherche, de la formation et de 	en mme temps que des communications présentées 
la vulgarisation sur les perimetres d'irriga- 	au symposium du COWAR. 
tion nouveaux, et concernant aussi les pro- 	Cette Note technique passe en revue les 
grammes.de  restauration des projets existants. 	effets bdndfiques et ndfastes de l'irrigation 
La reunion du MAE avait étd précédée d'un 	dans les pays en voie de développement, dans 
symposium international sur "L'irrigation des 	le contexte des problemes pratiques auxquels 
terres andes dans les pays en ddveloppement: 	ces pays sont confrontés compte tenu des impé- 
problèmes poses et incidences sur l'environ- 	ratifs d'une population en expansion, de l'exi- 
nement", symposium organisd par le Comité de 	guité des ressources naturelles et financières, 
recherches sur l'eau (COWAR) du CIVS. Ce sym- 	des conditions climatiques, etc. L'accent est 
posium a dtd suivi d'un atelier organisd par 	mis sur la n6cessit6 de recherches intégrées 
le Comité scientifique sur les problèmes de 	pour ce qui concerne les aspects techniques et 
Venvironnement (SCOPE), en cooperation avec 	humains de ces problèmes. On passe en revue 
le COWAR et le MAB. Laprésente Note technique les moyens permettant d'améliorer l'efficacitd 
rdsulte de cet atelier auquel ont participd 	des projets existants, et il est suggdré de 
les personnes suivantes: Alexis Coumbaras 	faire appel a certains critéres pour dvaluer 
(Université de Paris), Jean de Forges (Consul- le caractere souhaitable de la mise en route 
tant, Unesco), Jacques Deom (Organisation de projets nouveaux. Ii est également discuté 
mondiale de la sante), Malin Falkenmark (Comi- de la reaction sociale, et de la communication 
td national suédois pour le SCOPE), Frédéric 	entre les divers groupes de personnes concer- 
Fournier (Consultant, Unesco), Nibs Holy 	flees - du planificateur au cultivateur. 
(Commission internationale pour l'irrigation 	Le MAB-Unesco et be CIUS-SCOPE tiennent a 
et le drainage, Universitd technique de Prague), exprimer leurs remerciements a tous ceux qui 
Clyde E. Houston (Organisation pour l'alimen- 	ont apporté leur contribution é cette Note 
tation et l'agriculture), Mohamed Kassas (Uni- technique et en particulier au directeur de 
versité du Caire et Vice-président du SCOPE), 	publication, be Dr Gilbert White. Les points 
Gyorgy Kovacs (Autorité nationale pour l'eau 	de vue exposés dans cette publication ne sont 
de Hongrie), Letitia Eva Obeng (Programme des 	pas nécessairement ceux de l'Unesco ou du 
Nations Unies pour l'environnement), G. Boris 	SCOPE. 
Rozanov (Université d'etat de Moscou), Natha- 
neil Woilman (Université du Nouveau Mexique), 
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I. LES BIENFAITS DE L'IRRIGATION DES TERRES ARIDES 

Il est gdndralement admis que pour pouvoir 
alimenter la population du globe telle qu'elle 
est prdvue pour 1985, il faudra que la pro-
duction de cdrdales connaisse, par rapport a 
celle de 1970, un accroissement considerable: 
par consequent, ii est nécessaire de procéder 
a d'importantes revisions des systèmes de 
production, de stockage, de transport, de 
distribution et de consoinmation des denrées 
alimentaires. L'amélioration de la production 
peut tre obtenue grace a un accroissement 
de la productivité de la terre et de l'eau 
sur les terres cultivées actuelles, ou par 
une augmentation de la superficie totale des 
terres cultivdes. Ii est probable qu'il fau-
dra avoir recours simultanément a ces deux 
orientations. 

L'irrigation est un des moyens d'améliorer 
le volume total ou le degrd de validitd de la 
production agricole grace a l'aménagement des 
eaux au profit de la plarite cultivde. Le con-
trle de l'eau est efficace en ce sens qu'il 
exerce une influence sur le rendement des in-
vestissements rdalisés sous forme d'engrais, 
de semences, de diversification des cultures, 
de mdcanisation et d'autres efforts d'amdnage-
ment. Cette efficacitd s'est potentiellement 
accrue du fait des progrs rdcents en matière 
de technologie agricole. 

On estime que la superficie des terres 
irriguées reprdsente environ 13 pour cent de 
la surface des terres cultivées du globe, et 
que l'eau d'irrigation utilisde correspond 
un volume approximatif de 1,4 x 1021  m3  par 
an. On estime que la superficie nette irriguée 
et récoltée dans les pays en développement 
s'accroit de 2,9 pour cent par an, alors que 
la superficie des terres arables non irrigudes 
n'augmente que de 0,7 pour cent par an (Holy 
1971). Dans la mesure oii il est nécessaire de 
résoudre les problèmes d'alimentation au moms 
par un accroissement de la production, il est 

important de développer l'irrigation et ii 
est essentiel de preserver la productivitd 
actuelle des terres irriguées. 

Quant aux investissements futurs, si on 
veut qu'ils soient effectuds de manière 
stable et fructueuse, ii faudra qu'ils 
soient étudiés en tenant compte de l'en-
semble de leurs incidences possibles sur 
l'environnement. Dans les terres andes 
des pays en voie de développement, il est 
indispensable d'adopter une telle démarche 
car les ressources dont on y dispose sont 
très limitées et ii est urgent d'utiliser 
rationnellement les disponibilités de 
capital. 

APERCU SUR L'IRRIGATION 

Lorsque pour la premiere fois 	a 
quitté les cavernes pour s'établir sur les 
terres des valides, il a appris que des 
modifications minimes de l'environnement 
naturel conduiraient a un accroissement de 
la production de denrdes alimentaires. En 
grattant la surface du sol avant de semer, 
il a pu obtenir une repartition de la pro-
duction bien meilleure qu'en jetant les 
graines sur un terrain durci et nu. Lors-
que les pluies arrivaient, elles entral-
naient beaucoup plus qu'auparavant les 
particules de terre arrachdes a un sol 
travailld pour les déposer a l'aval sur 
les fonds plats des vallées. L'honime s'est 
aperçu que ces ddp&ts étaient fertiles, et 
que certains des sols ainsi formés pou-
vaient tre travaillés facilement pour 
preparer la plantation. Lorsque les pluies 
ne se produisaient pas, les cultures se 
flétrissaient et pouvaient mme dispara-
tre, sauf a proximité du lit des cours 
d'eau, oü l'eau dëtournée pour arroser 
les champs pouvait avoir le mime effet 
que si les pluies s'étaient poursuivies. 



Bienfaits de 1 'irrigation 

Des ses origines l'homme a manipuld son 
environnement. Cette intervention contribuait 
dans une large mesure a couvrir les besoins 
dt une  population en expansion. Plus tard, 
toutefois, certaines manipulations de l'envi-
ronnement eurent un effet ndgatif. La prin-
cipale cause de cette situation peut tre 
attribude a l'accroissement brutal de la 
population, qui a entraind une pression accrue 
des besoins en espace vital et en produits 
alimentaires. Cette evolution s'est produite 
au cours du siàcle dernier, et elle a atteint 
un point culminant avec les crises alimentaires 
actuelles. 

Aujourd'hui, la bataille pour fournir a la 
population du globe une alimentation suffisante 
en est arrivde a un stade décisif. Dans cer-
tames rdgions, l'espèce humaine se multiplie 
plus rapidement qu'elle ne produit de nourri-
ture. Cette situation est prdoccupante. La 
production actuelle de denrdes alimentaires 
revt une importance telle qu'il faudra que 
l'humanitd fasse appel simultandment a des 
mesures techniques, biologiques, socio-
dconomiques et politiques pour maltriser cette 
rëalitd brutale que constituent les insuffi-
sances nutritionnelles. En outre, dtant donnd 
que c'est le paysan qui est a la source de la 
production alimentaire, c'est lui qui devra 
tre l'objet de cette aide multiple indispen-

sable. 

LES SOURCES DE DENREES ALIMENTAIRES 

Les rdunions regionales et internationales qui 
traitent de l'alimentation sont d'accord pour 
estimer que les approvisionnements en cdrdales 
ndcessaires pour rdpondre aux besoins de Pall-
mentation de l'homme et des animaux en 1985 
seront supdrleurs d'au moms 30 pour cent a 
ceux de 1970. Certains pays ne disposent que 
de très faibles superficies de terres vierges 
disponibles pour l'agriculture, et ils seront 
donc fortement, sinon totalement, asservis a 
une amelioration des rendements. Certains 
autres pays disposent de terres non utilisdes, 
et ils pourront par consequent adopter une po-
litique plus souple, bien que l'obtention de 
rendements plus dlevds demeure un objectif 
majeur. L'expérience rdcente de la ' Trévolution 
verte" a donnd un exemple dtonnant de la ndces-
site d'une approche intëgrée pour parvenir e. 
des accroissements satisfaisants des rende-
ments. L'emploi de semences nouvelles associd 
a des techniques culturales anciennes se tra-
duit gdndralement par un dchec. Les semences 
de variCtés nouvelles a haut rendement exigent 
des techniques nouvelles de semis, une ferti-
lisation convenable, une irrigation améliorde, 

des techniques nouvelles de lutte contre les 
nuisances, des modifications dans les mdthodes 
de rdcolte et de stockage, et des disponibi-
litds financières. Une carence sur l'un ou 
l'autre de ces points peut entralner un dchec 
total. Les fluctuations climatiques sont une 
source perpdtuelle de variation des rendements 
des plantes cultivdes, et c'est le climat qui 
trace les limites de ce que l'on est en droit 
d'attendre, en particulier dans les regions 
andes. 

VARIATIONS CLIMATIQUES ET PRODUCTION DES 
DENREES ALIMENTAIRES 

Les deux formes extrmes de l'adaptation de 
la production agricole aux variations clima- 
tiques sont, d'une part, une ddpendance totale 
vis-à-vis de la pluviositd directe, et parfois 
aldatoire, pour amener la culture a complete 
matunité, et, d'autre part, le contr6le absol,u 
de tous les apports d'eau a la culture, y corn-
pris l'élimination des excddents, de sorte que 
l'eau n'est fournie qu'en cas de besoin et a 
dose soigneusement mesurëe. Ii existe entre 
ces deux situations extr&nes de nombreux sta-
des intermddiaires caracténisés par un con-
tréle partiel de l'eau. En règle géndrale, 
plus le contr6le est dtroit, plus les techni-
ques culturales sont efficaces, plus les ren-
dements agnicoles sont dlevds, et plus l'dco- 
nomie d'eau est importante. Des etudes rdcentes 
sur les apports d'eau tendent a maxiniiser la 
valeur de l'eau dans Ia production vdgdtale. 
Par exemple, dans certaines regions pauvres 
en eau, l'apport sur certaines cultures des 
deux tiers de leurs besoins maximaux en eau 
permet d'atteindre les trois quarts de leur 
production maximale. Une telle situation peut 
tre considérde conmie souhaitable tant qu'elle 

ne se traduit pas par une degradation du sol. 
Le tiers d'eau ainsi économisé est alors uti-
lisé pour un complement de production vdgd-
tale dans un autre secteur. On peut atteindre 
des résultats analogues en agriculture plu-
viale lorsqu'une situation de sécheresse ou 
de quasi-sécheresse n'entraIne pas la destruc-
tion totale, mais seulement un abaissement du 
rendement unitaire. 

Les premieres étapes de l'amdlioration de 
la culture pluviale traditionnelle consistent 
a retenir les précipitations dans le sol grace 

des techniques particulières de travail du 
sol et par la construction de petits endigue-
ments ou d'étangs interceptant le ruissel-
lement superficiel. Ces techniques sont par-
ticulièrement utilisées dans le cas de 
l'agriculture de décrue lorsque tout allonge- 

ment de la période de dessication progressive 



Sources do denréss alimentaires 

des sols productifs Se traduit par des accrois-
sements appréciables des rendements des cul-
tures. Le stade suivant consiste en une uti-
lisation plus complete des dcoulements, soit 
par contr6le de la retention et du niveau des 
eaux dans des zones protdgées par des endigue-
ments, soit en conduisant l'eau par des canaux 
ou des tuyaux jusqu'aux zones prdpardes en vue 
de la production. Ces méthodes conduisent a 
une utilisation maximale d'une pluviositd 
irrdgulière. Enfin, ii est possible de prdvoir 
des installations permettant de maintenir une 
alimentation en eau pendant toute la saison 
sèche. Ces procédds sont classes sous l'appel-
lation irrigation. 

Les plus fortes contraintes exercdes par 
la sdcheresse sont cellos qui interviennent 
dans certains pays presque constamment semi-
ares, dans lesquels los sdcheresses saison-
niëres se reproduisent A des intervalles plus 
ou moms longs. Entre ces pdriodes de con-
trainte, les populations humaine et animale 
se reconstituent pendant les périodes d'abon- 
dance, et elles deviennent vulndrables lorsqu' 
apparat Ia sdcheresse suivante. La restaura-
tion a long terme de l'agriculture affectde 
par la sécheresse est un probléme dnorme. 
C'est seulement par le recours a une campagne 
dtudide a lavance et soigneusement planifide 
que l'on pourra remCdier de façon significative 
a cet dtat de fait, et ii conviendra d'adopter 
plusieurs lignes d'attaque et de les coordon-
ner entièrement. Parmi celles-ci, on peut 
titer: l'amdlioration des reserves en eaux 
profondes et des approvisionnements suscepti-
bles d'etre utilisds en période de sdcheresse; 
la possibilitd d'une irrigation suppldmentaire 
pour atténuer les insuffisances des précipita-
tions; la fourniture de citernes pour collec-
ter les précipitations éventuelles; dans 
certaines regions bien connues pour la 
rdapparition de sécheresses catastrophiques, 
le transfert définitif des pppulations locales 
vers des sites plus favorables. 

Les terres arables productives sont pour 
une bonne part situdes le long des tours d'eau 
et dans leur plaine d'inondation, et les pre-
mières rdalisations en matière d'irrigation 
ont eu lieu dans des regions de ce genre. Ces 
regions sont exposdes a des inondations qui 
peuvent dans une large mesure détruire les 
cultures et les installations agricoles. Mme 
lorsqu'aucun danger iniinédiat ne menace les 
cultures, la production agricole des plaines 
d'inondation peut encore tre affectée, du 
fait du ddclenchement et de l'amplitude im-
prévisibles des trues, a moms que les cul-
tures ne soient adaptées a l'inondation. Dans 
do nombreuses regions du monde en vole de  

développement, la culture saisonnière de 
ddcrue assure la base des besoins alimentaires 
et elle est particulièrement vulnerable a 
l'irrégularitd de l'inondation. La defense 
contre les ddgts provoqués par l'inondation 
a la production agricole comporte l'associa-
tion de mesures techniques, biologiques et 
agro-techniques, parini lesquelles la canali-
sation des eaux en vue de leur evacuation 
rapide, ou le détournement des eaux de crue 
en amont des principales regions agricoles 
vers des depressions naturelles non cultiva -
bles ou des reservoirs artificiels dont lt eau  

est libdrée ultdrieurement, pendant los sai-
sons sèches qui suivent. 

CONTRIBUTION DE L'IRRIGATION AUX SOURCES DE 
DENREES ALINTAIRES 

Deux questions se posent maintenant: queues 
sont les ameliorations du rendement des cul-
tures qui peuvent etre obtenues en agriculture 
irriguée par comparaison avec l'agriculture 
sèche ou l'agriculture pluviale, et quels 
sont les objectifs qui peuvent tre jugds 
acceptables parce que susceptibles d'etre 
atteints dans les pays en voie de développe-
ment? 

L'Inde est le cas typique, a grande échelle, 
des conditions généralement rencontrées dans 
les pays en développement. Le tableau I pré-
sente, dans la seconde colonne, les rendements 
susceptibles d'etre obtenus sous irrigation 
complete, en supposant que tous les autres 
investissements nécessaires sont apportds en 
quantitds convenables. Ii s'agit là de rende-
ments observes actuellement, niais seulenient 
dans les stations agronomiques expérimentales. 
Dans Ia troisiéme colonne figurent les rende-
ments moyens obtenus par les cultivateurs 
dans des conditions normales, et géndralement 
avec des moyens trés primitifs en matière 
d'irrigation et pour ce qul concerne los 
autres investissements, 51 tant est qu'ils 
solent pratiqués. 

Une situation du inme genre peut tre ob-
servée au Pakistan, oü une tentative a été 
faite en vue de combler le fossd qui sdpare 
les rendements obtenus a l'occasion des re-
cherches et ceux observes sur los exploita-
tions, grace a l'utilisation de parcelles de 
demonstration. Le tableau 2 montre que Ia 
production de l'exploitation moyenne est 
encore bien infërieure a celle obtenue sur 
une parcelle de demonstration (Houston 1969). 
Un simple aménagement des eaux no permettra 
de trouver qu'une solution d'intdr?t assez 
limité. L'agriculture irrigude parvenue a son 
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Bienfaits de 7. ' irriaticn 

maximum d'efficacitd pout donner lieu é des 
accroissoments de rendement dnormes si elle 
est associde é d'autres apports. Mme des amé-
liorations partielles des techniques actuelles 
pouvent tre a l'origine de gains considdra-
bios. LTampieur  des gains possibles peut &tre 
illustrde par la production de cdrdales irri-
gudes qui couvrent environ 70 millions d'hec-
tares. Si l'on pouvait parvenir, grace a un 
mode do culture et d'irrigation plus efficace, 
a un accroissement moyen do I tonne/ha/an 
seulement, Ia production s'accrotrait do 70 
millions do tonnes, soit prés de 20 pour cent 
du rendement estimd des céréales annuelles 
dans los pays en ddveloppement. Cot accrois-
soment do production correspondrait a celui 
fourni par environ 18 millions d'hectares do 
projets d'irrigation totalement dquipds, qui 
exigeraient d'investir un capital minimal de 
l'ordre do 80 milliards do dollars. 

Tableau 1. Rendements agrico lea maximaux et mogens 
en Inde, en tonnes/hectare (FAQ 1972). 

Aliment 	Rondoment maximal 	Rendementmoyen 

Flczntes cultivQes 

CQrQales 

Riz 	10,0 	1,6 
Mais 	11,0 	1,1 
Blé 	7,2 	1,2 

Autres 

Patate douce 	41,1 	8,0 
Manioc 	48,0 	13,0 
Igname 	19,0 	5 2 8 

Tableau 2. Rendements approximatifa en station do 
recherches, cur une parcelle d'une ferme 
de demonstration, et cur une exploitation 
moyenne, au Pakistan, en unites par acre 
(FAQ .1969). 

Plante 	Station de Parceile d'une Exploitation 
cultivée 	recherches 	ferme de 	moyenne 

demonstration 

Riz (paddy) 	50 	40 	15 
Coton 	35 	28 	8 
Mats 	100 	80 	11 
Blé 	60 	40 	9 

L'utilisation do l'irrigation pour amdlio-
rer et agrandir los projets existants ost 
indispensable pour se rapprocher du niveau do 
production alimentaire ndcessaire dans l'ave-
nir. Ii ost probable qu'au cours des dix pro-
chaines anndes, la priorité absolue sera  

accordée a i'accroissement de la productivité 
par le biais do Ia renovation et do l'amdlio-
ration des installations d'irrigation exis-
tantes. Cette tche ost plus urgento quo la 
construction do projots nouvoaux. Los rapports 
prdsontés L [a Conference Mondiale sur l'Ali-
mentation on 1974 proposent comme objectif 
souhaitable pour 1985 l'amdlioration do quol-
quo 50 millions d'hoctares irriguds existants. 
Ii a été estimd quo le coOt d t une telle opd-
ration s'élCverait k 25 milliards de dollars 
en monnaie do 1975. 

La seconde priorité pourrait tre la crda-
tion do projots d'irrigation nouveaux. Dans 
los pays on voie do ddveloppoment qui sont 
ddpourvus, ou prosque, d'une agriculture 
irrigude, ou dont le potentiol de ddveloppe-
mont d'une agriculture pluviale est limitd, 
la mise en place do projots do ddveloppomont 
nouveaux bases sur ltoau  rovOt uno très grando 
importance. Co qui freino de telles entrepri-
sos ost quo l'investissement en capital ndces-
saire a cos projots est élovd, ot qu'il s'ac-
cr011 en nime temps quo se rardfiont les 
projets peu ondroux. Los previsions de la 
Conference Mondialo pour l'Alimentation do 
1974 soulignent la ndcessité de mottro en 
place pour 1985 l'irrigation de 25 millions 
d t hectares nouveaux, operation dont le coOt 
approximatif so situora au voisinage de 
125-150 milliards de dollars on monnaio de 
1976 (Houston 1977). 

La longue histoire do l'agriculturo irri-
gude n'est pas faite quo do succés. Certains 
projets du passé - mais aussi certains tout 
rdconts - ont subi dos degradations considd-
rablos du fait do la salinisation ot de l'en-
gorgoment. Un certain nombro d'entre eux ont 
subi le contrecoup malheureux do changemonts 
d'ordre social ot politique ou los offots do 
lenvasement (Adams 1965). Certains projets 
se sont avQrés excossivomont ondreux par 
rapport é leur rondemont sur lo plan économi-
quo. Dens d'autros encore, certains cultiva-
tours ont abandonnd leurs terres, ou n'ont 
jarnais occupd les habitations qui leur étaiont 
attribuées dans leur nouveau pouplemont. Toute 
evaluation rationnelle des possibilites de 
tirer bénéfice do l'irrigation dolt prondro on 
conipte los raisons des échecs antérieurs ainsi 
que los ressources disponibles pour un develop-
pement ultQrieur. 

LES RESSOURCES DISPONIBLES POUR LA PRODUCTION 

En tant que milieu é travers loquel l'eau, los 
élCments nutritifs mineurs ot majours, et los 
autres apports destinés k la croissance des 
végétaux sorit distribuCs aux racines, le sol 
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peut se caractdriser par ses propridtds physi-
ques, chimiques et biologiques. Une importance 
particulière doit tre accordde a la structure, 
qui se traduit en gdndral par un litage, et a 
la texture, qui se manifeste par la dimension 
des particules de limon, de sable ou d'argile. 
Ces caractéristiques influent sur l'utilisa-
tion possible du sol, et c'est pourquoi l'en-
qute pddologique est ndcessairement l'un des 
premiers inventaires a réaliser avant de ddci-
der s'il faut, ou non, aller plus avant dans 
la mise au point de la planification de l'irri-
gation. 

La Carte des sols du monde Unesco-FAQ 
(Unesco-FAQ en cours de publication depuis 
197) est la tentative la plus rdcente visant 
a rdaliser une étude préliminaire des sols du 
monde, en se basant sur un système de classi-
fication. Au fur et a mesure de Ia rdalisation 
d'études compldmentaires par les pays coopé-
rant è cette operation, les donnëes originales 
seront corrigdes, et elles prendront davantage 
de valeur lorsqu'elles seront utilisdes pour 
la planification. Les evaluations prdliminaires 
indiquent que les terres cultivdes couvrent 
actuellement de I a 3 milliards d'hectares, le 
potentiel pouvant &tre évalud a 3 a 5 milliards 
d'hectares, ces chiffres dtant fonction des 
demandes et des coflts dTacquisition  admissibles. 
On a estimé a 200 millions d'hectares environ 
la superficie des terres actuellement irrigudes 
et è 1 milliard d!hec tares  la superficie irri-
gable dans le monde, mais ces estimations ne 
tiennent pas compte des nombreux apports, è 
la fois physiques et économiques, qu'il con-
viendrait de prendre en consideration dans 
l'ëvaluation de ce qui est utilisable. En fait, 
dans la plupart des pays du monde, il n'existe 
pas de données précises sur les terres irri-
guées actuelles ou potentielles. Ii a dté 
propose de procéder è un inventaire mondial de 
l'irrigation actuelle et potentielle. 

Leau a toujours joud un r6le important 
dans la production des denrées alimentaires. 
On estime que 80 pour cent de l'eau utilisée 
par l'hoirme dans le monde sont destinds aux 
plantes cultivées. Ii est indispensable de 
parvenir a une repartition equitable de l'en-
semble des ressources en eau car la quantité 
disponible dans le monde est limitde, et en 
outre, le ruissellement coincide rarement avec 
les zones dans lesquelles les besoins de la 
plante sont dlevds. Le volume de l'eau répar-
tie sur et dans la croüte terrestre est estimd 
a 1,36 milliards de km 3 . 95,5 pour cent de 
cette eau sont constitués par des eaux saldes 
ocdaniques, alors que 2,2 pour cent sont immo-
bilisds dans les calottes glaciaires et les 
glaciers. L'eau effectivement utilisable est  

celle fournie par les précipitations a la sur-
face de la terre, et c'est elle qui assure le 
ddveloppement de la végdtation grace aux pluies, 
mais elle peut aussi 6tre extraite des rivières 
et des nappes phrdatiques. Les prdcipitations 
armuelles moyennes des terres émergdes du globe 
représentent environ 100 000 km 3 , salt 0,007 
pour cent du volume total des eaux du globe. 
Le ruissellement annuel vers les oceans atteint 
environ 38 000 a 40 000 km ; cette valeur re-
présente la reserve réelle susceptible d'etre 
utilisde en empchant le ruissellement vers 
les oceans, mais au prix de consequences cer-
tames pour l'environnement. Un tiers environ 
du ruissellement peut tre considdré canine 
stable, en ce sens qu'il est disponible tout 
au long de l'annde, alors que le reste est 
constitué principalement par l'écoulement des 
crues. D'autres reserves ne pourraient tre 
utilisdes qu'au prix de ddpenses considdrables, 
et souvent dans des sites inadéquats, grace 
au dessalement de l'eau de mer, ou par l'ex-
ploitation des eaux souterraines fossiles. 
Diverses estimations conduisent a penser que 
le volume dont on dispose pour satisfaire les 
besoins domestiques, industriels, et en ma-
tière d'irrigation suffirait a une population 
au mains double de l'actuelle (Lvovich 1973, 
Falkenmark et Lindh 1976) mais les ressources 
disponibles sont inégalement réparties entre, 
et dans, les divers continents. 

Les quantités d'eau utilisées par les cul-
tures dans des conditions ddaphiques ddtermi-
nées varient dnormément en fonction des fac-
teurs naturels qui affectent la croissance du 
vdgétal. Ce sont essentiellement: les préci-
pitations, la temperature, la radiation solaire, 
la durëe de Ia lumière du jour, et la physio-
logie de la plante en cours de développement. 

LES AUTRES APPORTS 

L'introduction en agriculture d'une ameliora-
tion de l'aménagement des eaux est un problème 
complexe qul affecte la totalité de la société 
rurale et de l'administration agricole, et qui 
a souvent des consequences susceptibles 
d'atteindre dans certains cas la legislation 
nationale concernant la terre et les eaux. 
Cependant, les mesures visant a accélérer les 
profits que l'agriculture peut tirer des pro-
jets d'aménagement des eaux doivent nécessai-
rement prendre en compte le fait que le succès 
des investissements depend en dernier ressort 
de l'efficience de l'eau utilisée par le cul-
tivateur. Ii est clair que si le cultivateur 
veut utiliser l'eau efficacement et sans pro-
voquer de degradation a long terme, 11 dolt 
disposer des moyens suffisants pour y parvenir, 
et tre encourage a poursuivre son effort. 
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Pour comprendre de queue façon la science 
peut contribuer a atteindre ces objectifs, 
ii faut analyser l'efficience de l'eau en 
irrigation, ainsi que les modifications de 

l'ëquilibre sel-eau dans le sol et celles de 
l'dquilibre de l'ëcosystème consécutives è 
l'irrigation et au drainage. 

II. L'UTILISATION RATIONNELLE DE L'EAU EN AGRICULTURE IRRIGUEE 

LES RESSOURCES EN EAU 

L'importance de l'eau grandit avec la popu-
lation, avec la croissance dconomique lide 
au développement rapide de l'industrie et de 
l'ënergie, et avec l'accroissement de la de- 
mande en eau en vue de la consonimation domes-
tique. Dans les zones andes et semi-andes, 
la demande en eau s'accroTt avec l'expansion 
de l'agniculture irriguée. Dans les zones 
tempdrdes et tropicales a climat aride et 
semi -aride, caractdrisdes par une pluviositë 
annuelle moyenne faible, le r6le capital du 
développement des ressources en eau est ëvi-
dent. Les valeurs de l'dcoulement varient de 
façon considerable, leur distribution est 
irrdgulière, dans certaines regions les pos-
sibilités d'alimentation par los eaux pro-
fondes sotit faibles et ne couvrent que les 
besoins beaux, et la culture sans irrigation 
est impossible ou difficile. 

Ii a dtd remarqud qu'au niveau mondial 13 
pour cent des terres cultivées sont irrigudes, 
ce qui correspond a l'utilisation de quelque 
1,4 x 1012  m3  d'eau par an. Les previsions 
montrent également que les terres cultivées 
irriguëes des pays en voie de développement 
s'accroItront a une vitesse bien plus grande 
que les terres arables non irriguées (Holy 
1971). 

Compte tenu de cette situation, il est 
evident qu'il faut poursuivre be ddveloppe-
mont et l'aménagement des ressources en eau 
selon des directions nouvelles. On peut envi-
sager deux approches: une utilisation plus 
rationnelle de l'eau, et un accroissement des 
ressources disponibles. 

Des economies d'eau substantielles peuvent 
tre réalisdes dans los zones andes et semi-

andes en mettant en oeuvre des systèmes de 
drainage et d'irrigation amdliords et des 
techniques de culture plus perfectionnées. 
Dans les regions en question, la plus forte 
demande pour l'eau est celle liëe a l'irriga-
tion. En Egypte, elle reprdsente actuellement 
75 pour cent environ des approvisionnements. 
La situation est analogue dans quelques autres 
pays en voie de développement. Si l'on utilise 
l'eau d'irnigation avec une plus grande effi-
cience, des volumes lus importants pourront 
tre libdrés pour les systèmes d'irrigation  

futurs et pour le ddveloppement industriel a 
venir. On peut imaginer l'importance ddtermi-
nante de ces economies si l'on a a l'espnit 
que l'Egypte, qu'alimente le lac Nasser 
"pourrait bien ètre confrontde prochainenient 
un problème de restriction des ressources 

en eau" (Kinawy 1977). 
Une utilisation rationnelle implique sou-

vent de retenir les eaux de surface dans des 
zones appropnides, et de les transporter avec 
un minimum de pertes vers les lieux de consom-
mation. Pour determiner le système de stockage 
et le rdseau de transport optimaux, il convient 
de prendre en consideration les eaux souter-
raines et d'adopter une approche de type sys-
témique. Cette approche peut tre adoptée dans 
des systèmes de conservation de l'eau a huts 
multiples dont los systèmes d'irrigation font 
partie intégrante. Dans les zones andes et 
semi-andes, la pnincipale demande qui s'exerce 
sur le système de conservation de l'eau a buts 
multiples vise a garantir un approvisionnement 
en eau addquat pour l'irrigation. Les autres 
demandes pressantes concernent l'industrie, 
l'ënergie et la consommation d'eau domestique. 
Il y a concurrence lorsque le système est 
incapable de satisfaire a toutes les demandes. 

Parmi les solutions imagindes pour accrot-
tre les disponibilitds en eau, on peut s'arr-
ter sur les suivantes: les méthodes de sup-
pression de l'évaporation, de recyclage des 
eaux usdes, de dessalement des eaux saldes, 
ainsi que les modifications de climat, qui 
permettraient de ddclencher des prdcipitations. 
Toutefois, aucune de ces méthodes n'est en 
relation directe avec l'irrigation, alors qu'il 
s'agit surtout d'amCliorer l'utilisation des 
eaux. 

CHOIX DES PLANTES CULTIVEES 

C'est sur les terres irrigudes que l'introduc-
tion d'espèces cultivdes, consistant dans un 
certain nombre de cas en plantes importdes, 
a les rdsultats los plus marquants. Lorsque 
la quantité d'eau disponible s'accroIt, il 
devient possible d'intnoduire des cultures 
ayant de plus grandes exigences en eau, telles 
que le niz ou la canne a sucre. L'introduction 
des légumineuses, qui améliore la productivité 
du sol pan le biais de la fixation d'azote, 
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prepare la voie é la mise en oeuvre des rota-
tions culturales. Cette mesure permet en retour 
l'introductiori d'autres cultures nouvelles, en 
mme temps que les rendements des cultures aug-
mentent graduellement du fait de la fertilisa-
tion et de l'amdlioration du travail du sol. 

Le choix de la culture determine la gamme 
des besoins en eau d'irrigation. Ii peut tre 
déterminé par la tradition, par une evaluation 
du rendement dconomique, et par le fait qu'on 
dispose des varidtds appropriées. 

A l'heure actuelle, les recherches dans le 
domaine de la géndtique sont principalement 
orientées vers la selection de varidtds a 
haut rendement en vue d'une amelioration de 
la nutrition ou d'un accroissement des reve-
nus. Cependant, si l'on considére les carac-
tdristiques qui prevalent dans la zone aride, 
ii est également important de choisir des 
varidtds resistant a la sdcheresse on qui 
conservent l'eau, et qui prdsentent un intd-
rt dconomique appreciable. 

L'UTILISATION RATIONNELLE DE L'EAU 
D 'IRRIGATION 

L'utilisation rationnelle de l'eau pour une 
culture ddterminde s'exprime normalement par 
le rapport entre la quantité d'eau effective-
ment utilisde par la culture et la quantitd 
d'eau totale fournie au point de depart du 
réseau. En vue d'une étude des problémes sou-
levés par l'utilisation rationnelle de l'eau 
d'irrigation, un groupe de travail de la 
Commission internationale sur l'irrigation 
et le drainage (ICID), consacrd a l'efficience 
de l'irrigation, a introduit les definitions 
Suivantes: 
- efficacité globale (du projet): rapport 

entre la quantitd d'eau apportée au niveau 
de la zone racinaire (deficit pluviométri-
que) et la quantitd totale d'eau fournie 
au secteur irrigud; elle reprdsente l'effi 
cacité de l'ensemble de l'opdration entre 
le point de captage ou de diversion de 
l'eau et la zone racinaire; 

- efficacité de la distribution: rapport 
entre la quantité d'eau appliqude sur les 
parcelles et la quantitd d'eau totale 
fournie au secteur irrigué; 

- efficacitd au niveau de l'exploitation: 
rapport entre la quantité d'eau apportée 
au niveau de la zone racinaire et la quan-
titd d'eau totale contrôlée par I'exploi-
tant. 

Ces concepts facilitent l'étude de l'effica-
cite des éléments individuels du système 
d'irrigation, Ia determination des pertes 
dans les dldments respectifs de ce système, 

et le choix des mesures possibles pour ré-
duire ces pertes. La ndcessitd de réduire 
ces pertes tient é plusieurs raisons: ii faut 
utiliser au maximum los ressources en eau 
dont on dispose; ii convient de tirer un pro-
fit maximal des investissements relativement 
élevds que l'on a consacrds au stockage de 
l'eau dans les retenues et aux systémes de 
transport de l'eau; ii est indispensable 
d'Cviter les effets néfastes d'une utilisa-
tion irrationnelle do l'eau sur l'environne-
ment, du fait de la remontde des nappes 
phrdatiques, de l'engorgement, de la salini-
sation, de l'alcalinisation, et de la multi-
plication et de la proliferation des vecteurs 
de maladies ou d'autres nuisances. 

LES MOYENS TECHNIQUES DE LA REDUCTION DES 
PERTES D'EAU 

Reservoirs 

Les pertes dans les reservoirs ont pour on-
gine principale l'infiltration et l'évapora-
tion. Ii peut s'avdrer anti-économique d'em-
pcher totalement les pertes par infiltration 
dans les reservoirs constituds par de grands 
barrages installés sur des formations sédi-
mentaires, car ces infiltrations diminueront 
avec le temps. 

Les pertes par evaporation de la surface 
libre des retenues sont considérables et dans 
certains cas plus faciles a traiter. Dans les 
zones ares, l'évaporation potentielle, 
déterminée essentiellement par la radiation 
solaire, est nettement plus élevée que la 
pluviométrie annuelle. Dans les zones déser-
tiques, la radiation solaire directe fournit 
approximativement 60 pour cent de leflergie 
totale atteignant la surface au cours de la 
journée avec un albédo de 0,11. On peut citer 
quelques exemples de pertes par evaporation 
extraits de l'étude de l'ICID (1967). Au 
Soudan, a proximité do Khartoum, l'évaporation 
journalière atteint 7,5 mm, et 7,9 ann prés de 
Wadi Halfa. En Egypte, sur le lac Nasser, 
l'évaporation annuelle est de l'ordre de 
2 500 mm, tandis que les pertes annuelles en 
Guyane se situent a 1 597 mm, en Birmanie 
entre 1 140 mm et 1 520 mm, et elles peuvent 
atteindre 3 000 mm dans certaines regions de 
1 'Inde. 

Pour tenter de réduire ces pertes et les 
concentrations de sel qui en résultent, un 
stockage des eaux au-dessous de la surface 
du sol pout tre efficace. Lorsqu'une telle 
solution n'est pas applicable, on peut avoir 
recours a l.'interposition d'un écran de vege-
tation: toutefois, ce procédé ne peut concerner 
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qu'une proportion restreinte de la superficie 
des grandes retenues, et ii peut accroTtre la 
transpiration. Des etudes en cours portent 
sur les couches monomoldculaires de produits 
aliphatiques, qui n'entravent pas lo passage 
de l'oxygène vers l'eau et qui n'ont pas de 
caractère toxique (Acaddmie nationale des 
sciences des Etats Unis 1974). Dans les rote-
nues fortement agitées par le vent, ou dont 
l'exploitation des eaux est irrdgulière, ii 
est difficile de maintenir un film continu a 
la surface do l'eau. Par consequent, cetto 
mëthodo n'est probablemont applicable qu'à 
des retenues dans lesquelles les mouvoments 
de la surface de l'oau sont très limitds. 

Systeme do transport 

Coinme les reservoirs, le système de transport 
do l'eau est a ltorigine  de pertes par infil-
tration et par evaporation, mais dues ëgale-
ment a un aménagoment irrationnol. 

Les pertes d'eau par infiltration dans les 
canaux constituent, dans le cas des sols a 
permdabilité dlevde, une proportion considd-
rable des pertes totales. Par exemple, dans 
los plaines alluviales de l'Uttar Pradesh et 
du Punjab, en Inde, les pertes par infiltra-
tion dans les canaux en cours de transport 
peuvent atteindre 36 pour cent des quantitds 
apportées en tate du canal (ICID 1967). Les 
pertes par infiltration en Algdrie s'élèvent 
è 40 pour cent environ pour los canaux creusés 
dans des sols sableux. Los observations rda-
lisêes tout au long du canal Kara-Kum en URSS 
ont montré quo, au cours de la premiere annèe, 
los pertes moyennes par percolation profonde 
atteignaient 43 pour cent de l'apport total 
en tate du rdseau. 

Ces quantitds varient considdrablement 
selon los conditions de sol et de climat, 
ainsi qu'avec la densité et la longueur du 
système do canaux. Dans les canaux non rove-
tus, les portes sont fonction de la conducti-
bilitd hydraulique du sol, de la profondeur 
de la nappo phrdatique au voisinage des canaux, 
et du debit et de la vitesse de l'eau. II est 
possible de los dviter en ayant recours è un 
revetement choisi en tenant compte des condi-
tions locales et de l'aspect dconornique. 

L'une des techniques de revetement los 
moms coflteuses est le colmatage, qui convient 
aux sols sableux, poreux. Ii consiste en un 
revCtoment des parois des espaces lacunaires 
d'un sol poroux par des particules do sal do 
très petite dimension, qui pénètrent dans los 
pores lors do l'infiltration do l'eau entral-
nant avoc elle dos particules do terre do 
dimensions détermindes. Parmi les techniques  

chimiques do revetement, on pout citer 1'alca-
linisation artificielle, qui consisto a in-
troduire dans le sal des sels de sodium. 
Lorsqu'il est saturé par du sodium échangea 
ble, le sal gonfle et devient moms permeable. 
On pout utiliser du plastique pour revetir 
les canaux d'une membrane impermeable fine et 
souple qui doit etro protégée do la lumière. 
On pout dgalement rdaliser sur los lieux une 
membrane en pulvérisant do l'asphalte ou une 
polliculo d'un produit industriol convenable. 
Le revetement on ciment est impermeable ot 
durable si les joints sont réalisés correcte-
mont. Cette operation oxige do repdrer lo 
niveau do la nappe phrdatique au-dessous du 
canal, ot, si la pression augmonto, d'équiper 
le plancher dos canaux do drains vorticaux. 
Dans cortaines zones andes ou semi-andes, 
on utilise des canalisations préfabriquées 
en ciment, que l'on pose on surface, mais le 
contr6lo des joints est alors impdratif pour 
éviter leur destruction. 

Enfin, pour réduire los portes par dvapo-
ration dans los canaux, il est souhaitablo 
que la surface libro de 1'eau soit aussi res-
treinte quo possible, co qui implique de 
concovoir et do réaliser des canaux plus pro-
fonds, étroits, ot d'en protégor la surface 
par de la vdgétation lorsque cetto mesure ne 
risquera pas d'ontraIner un accroissomont des 
portos par infiltration. 

Systeme de distrihuton 

Los origines des portes enregistrées dans le 
système do distribution sont fondamentalement 
les memos quo dans le système do transport, 
mais du fait des debits plus faibles, ii est 
possible d'appliquer certaines autros techni-
ques pour dviter cos pertes. Les pertes 
par infiltration, par evaporation, et dans une 
large mosure par suite d'une miso on oeuvre 
défectuouse, pouvont etro prosque totalement 
supprimées par l'utilisation do conduites 
ferméos. Pans los zones andes et semi-andes, 
ces conduitos ne sont pas construitos sur 
place, surtout par suite du prix do roviont 
élevC et des moyons mécaniques importants que 
requiert la réalisation des canaux d'amonéo 
et de distribution. Dans l'avonir, la fourni-
ture dimportantes quantités d'oau sera proba-
blement assurée par des canaux è ciel ouvert 
qu'il conviendra do revetir. L'introduction 
do canaux revetus ou d'un système de conduites 
fermCes pour la distribution do l'eau aux 
zones irriguées est essentiollomont un problème 
économique. II conviendra de prondre tous los 
facteurs en consideration dans un contoxto 
Clargi: quantité d'eau disponiblo; coilts du 
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stockage; coit d'instailation du système 
de transport; possibilitd d'extension du 
système d'irrigation a des zones dont ies 
ressources en eau sont limitdes, et, par 
consequent, possibilitd de fourniture de 
denrdes alimentaires a une proportion plus 
élevde de la population; utilisation pos-
sible de l'eau économisde pour d'autres 
secteurs de l'dconomie nationale. 

Les facteurs sociaux qui ne peuvent 
s'exprimer en termes ëconomiques doivent 
dgalement atre pris en consideration. Les 
caux de surface, en particulier iorsque leur 
vitesse de circulation est faible, crdent 
des conditions favorables è la multiplica-
tion et a la propagation des vecteurs de ma-
ladies et des hates intermddiaires. Elles 
servent dgaiement a véhiculer les organismes 
responsables de maladies telles que la dy- 
senterie, la fièvre typholde, la paratyphode 
et le cholera. Les moustiques responsables 
du paludisme se multiplient dans les canaux 
d'irrigation i. circulation lente et dans les 
sols engorges. Le problème pose est complexe, 
et ii faudra pour le rdsoudre faire appel a 
une solution sociale et technique intdgrëe. 

Methodes d'application sur le terrain 

Les pertes d'eau sur les terres irrigudes sont 
la somme des pertes dans le profil, du ruis-
sellement des quantités apportées en excès, 
de l'évaporation, et des pertes par transpira-
tion vers l'atmosphère. 

Les pertes d'eau dans le profil du sol 
correspondent aux quantitds non utilisdes par 
les vdgétaux et a celles qui percolent dans 
le sous-sol. La quantité d'eau non utilisde 
physiologiquement est plus dlevde dans les 
sols a texture plus lourde. Dans les sols plus 
légers, a capacité d'échange plus faibie, elie 
est ndgligeable pour le bilan hydrique. 

Les pertes d'eau par percolation profonde 
dans le sous-sol hors de portée des racines 
sont sous la ddpendance de la texture du sol, 
de son hurnjdjtd et de l'évolution du couvert 
vdgdtal. Dans la mesure oil l'irrigation ap-
porte une quantitd d'eau convenablement cal-
culée, ces pertes peuvent ètre considdrablement 
réduites. 

Les pertes d'eau par dcoulement a partir 
de la surface irriguée se manifestent lorsque 
la vitesse d'application de l'eau est supé-
rieure a sa vitesse d'infiltration dans la 
zone racinaire. L'eau s'accumule alors a la 
surface et elle ruisselle inutilement, entral- 

nant souvent par lessivage des éidments nutri-
tifs et des pesticides susceptibles de poiluer 
l'eau ailleurs. 

Les pertes d'eau par evaporation a partir 
de la superficie irriguée sont fonction de 
ia mdthode d'irrigation utilisde. Dans le cas 
de l'irrigation de surface et de i'irrigation 
par aspersion, l'dvaporation intervient sur 
toute la surface. Les pertes par evaporation 
qui se produisent dans i'atmosphère lors de 
i'irrigation par aspersion sont fonction de 
Ia temperature et de l'humiditë relative de 
Pair, du deficit de saturation, de la vitesse 
du vent, de la dimension du gicleur, et de la 
pression de la distribution. Ii est difficile 
de determiner ces pertes, mais diverses etudes 
ont montrd qu'elies ddpassent rarement 2 pour 
cent de l'eau effectivement utiiisée dans 
l'aspersion. Les pertes les plus dlevées sont 
le fait du vent, mais aussi de la conception 
et de l'instaiiation du dispositif. 

Les coefficients d'efficacitd de l'irriga-
tion qui sont ie plus souvent cites sont de 
0,75 pour P irrigation par aspersion, et de 
0,65 pour l'irrigation de surface. Pour par-
venir a ces coefficients, ii est indispensable 
d'appliquer des normes techniques strictes et 
des systèmes d'aménagement adéquats. Lorsqu'eile 
est conçue et appiiquée correctement, i'irriga-
tion par aspersion peut tre techniquement ia 
pius efficace. De mme, iorsque ie niveliement 
est convenabiement effectué, 11 est possible 
d'obtenir une efficacité d'appiication dievée 
dans ie cas de l'irrigation de surface. Les 
deux systilmes sont propices a la mécanisation 
et a l'automatisation, et us peuvent tre a 
i'origine de probièmes d'emploi et de revenus. 
Pour éliminer un certain noinbre d'effets nd-
fastes pour i'environnement, en particuiier 
dans les pays en ddveioppement, ii convient 
d'introduire des ameliorations dans les me-
thodes d'irrigation de surface ou par asper- 
s ion. 

L'irrigation au goutte a goutte permet un 
contr6le encore meilieur de ia quantitd d'eau 
apportée et de sa repartition. Toutefois, 
pour pouvoir en généraliser ltemploi,  ii 
convient de résoudre certaines difficultés 
techniques resultant du colmatage des gout-
teurs ou de i'accumuiation des seis sur la 
bordure du volume de sol humecté. En outre, 
l'eau utiiisée pour l'irrigation au goutte 
è goutte doit tre fiitrée avant empioi. Les 
prix de revient de ce système sont 5 A 10 fois 
plus élevés que le coflt des autres methodes. 
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L'UTILISATION DE L'EAU POUR LA CULTURE 

Les rapports donnds ci-après peuvent atre 
utiles a tous ceux qui ont affaire a la 
pratique de l'irrigation: 

rendement 
r = 

quantité d'eau fournie en tate de réseau 

Ce rapport peut Ztre divisé en deux parties, r 1  et 
r2 , telles que r = r x r 2  , avec: 

= 	rendement 	Y 
r1 	

quantité d'eau retenue dans la zone racinaire W 

r 
= guantité d'eau retenue dans la zone racinaire 

2 	quantité d'eau fournie en tate de réseau 

Un problème de contr6le consiste a determiner 
dans queues conditions ii est possible 
dt accrottre  r grace a r 1  sans réduire la 
qualitd. 

Le rapport r 1  est fonction de la qualitd 
de l'eau, et on peut admettre que r ne peut 
augmenter lorsque la qualitd décrot, dans la 
mesure oü la reduction de qualité est liée a 
un accroissement de la salure. 

Pour réaliser avec succès et de façon per-
manente l'irrigation, il convient d'envisager 
une optimisation de r 1  a longue échéance. Le 
facteur limitant reside dans le maintien de la 
fertilitd du sol. Ii faut rejeter tout système 
d'aménagement qui se traduirait par un excel-
lent rapport rendement/consoinmation d'eau au 
prix d'une degradation rapide. Sinon, l'avenir 
serait hypothèqué par un excès d'économie d'eau 
et par la salure concomitante du sol. 

On envisage habituellement l'amdnagement a 
l'échelle de la parcelle et a l'échelle du 
projet. Le rapport r2  mesure l'efficacitê 
globale (au niveau du projet). 

Aménagement d l'ée1elle de la parcelle 

Le terme de "parcelle" correspond a une unite 
cultivde, c'est-à-dire une pièce de terre 
continue consacrée a une seule plante culti-
vée'. En prenant pour base les recherches 
effectudes depuis plusieurs décennies, de 
nombreuses mdthodes ont dté mises au point 
pour dvaluer la consommation d'eau des cul-
tures. L'évapotranspiration correspond a la 
totalité de l'eau qui passe en phase vapeur, 
soit a travers la végdtation, soit directement 
a la surface du sol. Ii faut remarquer que 
l'eau retenue dans les tissus végétaux est 

pratiquement négligeable en comparaison des 
quantitds dissipées sous forme de vapeur. 

L 'évapotranspiration potentielle (ETP) 
reprdsente la consommation maximale d'une 
culture en bon état physiologique, se ddve-
loppant sur un sol dans un dtat d'humiditd 
tel que l'alimentation en eau ne constitue 
pas un facteur limitant. Elle depend princi-
palement de la quantitd d'dnergie solaire 
qui atteint la parcelle. Ainsi qu'il a étd 
suggdrd plus haut, on peut la calculer soit 
sur la base des relevds climatologiques 
(radiation reçue, temperature) soit a partir 
de la vitesse d'évaporation d'une surface 
d'eau libre, dans un bac par exemple. On peut 
également recueillir des donndes grace a des 
lysimètres conçus pour mesurer la consornma-
tion de l'eau d'une parcelle de petite di-
mension. 

Lorsque l'on dispose des donndes con-
cernant la quantité d'eau maximale qu'une 
culture en bon état est capable de consommer, 
et de celles relatives a l'approvisionnement 
naturel du sol en eau, il est possible de 
calculer la hauteur d'eau a apporter et la 
durée de l'intervalle séparant deux irriga-
tions. Si l'eau est disponible en abondance, 
un facteur correctif supdrieur a i peut atre 
appliqué pour tenir compte de l'"efficacité" 
de l'application de la parcelle. Une telle 
méthode entralne une importante consommation 
d'eau. Bien qu'intéressante pour maximiser le 
rendement dans certaines conditions socio-
économiques, elle conduit rarernent a la meil-
leure valeur possible du rapport r2 , et elle 
peut entratner des risques d'engorgement, au 
moms pour de courtes périodes. Mame dans 
l'éventualité d'un schema d'amdnagement de 
ce genre, ii est possible de procéder a cer-
tames restrictions des apports d'eau sans 
que le végétal risque d'atre insuffisamment 
alimenté en eau au cours des premiers stades 
de développement qui suivent immédiatement 
le semis, et dans les phases initiales. L'as-
persion s'avère particulièrement efficace a 
ce stade lorsque les conditions optimales 
correspondent a l'apport de faibles quantités 
d'eau pour éviter le gaspillage d'eau et le 
lessivage des éléments nutritifs. 

Les techniques culturales telles que le 
travail du sol, la lutte contre les mauvaises 
herbes ou le paillage, si on les utilise ra-
tionnellement, peuvent réduire l'évaporation. 
De mame, le microclimat peut atre amélioré 
grace aux brise-vents, artificiels ou naturels. 
Ceux-ci réduisent la "demande climatique" de 
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Utilisation pour la culture 

l'atmosphêre, utilisant Ia percolation pro-
fonde dventuelle dans les fossds, et donnent 
lieu a une production de bois. 

A partir d'un régime qui satisferait tota-
lement les exigences optimales de la plante 
cultivde, ii est possible de mettre sur pied 
des méthodes de prevision de la reduction des 
apports d'eau sans reduction de rendement. 
En irrigation, l'objectif consiste a mainte-
nir l'humidité du sol a un niveau qui rende 
optimal l'apport d'eau a la vdgdtation. En 
mesurant le potentiel de retention d'eau du 
sol, et en enregistrant soit le taux d'humi-
dité du sol, soit l'état de la végétation, il 
est possible de mettre au point des programmes 
sophistiquds d'arrosage. Ces techniques peu-
vent amener a appliquer un facteur correctif 
infdrieur a I aux rdsultats obtenus dans la 
mesure de l'ETP. 

Deux questions se posent alors: quand et 
dans quelle mesure une restriction dans l'ali-
mentation en eau est-elle judicieuse? Quelles 
doivent tre les modalitds d'application d'une 
restriction de ce genre? Ii est possible de 
réduire faiblement l'approvisionnement en eau 
sans provoquer une diminution de rendement 
lorsqu'un autre facteur limitant exerce son 
action: technique de travail du sol ou engrais, 
par exemple. C'est ainsi qu'un apport d'eau 
en abondance ne peut remplacer l'utilisation 
d'engrais; si la fertilisation est insuffi-
sante, une légére diminution de l'approvision-
nement en eau n'affectera pas le rendement. Ii 
en est de mme pour d'autres facteurs, et en 
particulier pour le travail du sol. 

Ii est bien connu que la réponse de la cul-
ture a une restriction de l'apport d'eau est 
fonction du stade de développement. Cet état 
de choses est associd au concept de "pdriode 
critique". Les besoins en eau d'irrigation 
sont souvent infdrieurs a ceux calculds a 
partir d'une formule exprimant l'ETP; mais, 
pendant certaines pdriodes de la croissance, 
une restriction méme faible des apports peut 
entratner une diminution considerable du 
rendement. Au cours de la pdriode qui prdcéde 
iminédiatement la rdcolte, un "régime riche" 
peut avoir pour résultat une diminution de la 
qualité ou de la quantité, lorsque le végétal 
consomme sa propre production. C'est ainsi que 
l'apport d'eau a la betterave a sucre doit 6tre 
diminud avant la rdcolte. Par consequent, une 
"modulation" de l'approvisionnement en eau 
peut tre appliquée lorsque les besoins de Ia 
culture sont connus avec precision. 

Sous des conditions cliinatiques extrmes, 
en été par exemple, certaines cultures ne 
fournissnt que de faibles rendements, mme  

lorsqu'elles sont convenablement approvision-
ndes en eau. La faible efficacitd de l'eau que 
traduit ce phdnomène peut tre évitée, soit en 
écartant les cultures de ce genre, soit, 
lorsqu'il s'agit de plantes pdrennes conmie la 
luzerne, en leur apportant la quantité d'eau 
juste suffisante pour assurer leur survie 
jusqu'à la saison plus fratche. 

Il est possible de limiter le volume d'eau 
apporté, soit en réduisant la hauteur d'eau 
appliquée a chaque irrigation, soit en accrois-
sant la durée de la période séparant deux ap-
port consécutifs. Lorsqu'on pratique l'irri-
gation de surface, il est difficile d'apporter 
de petites quantitds d'eau sans provoquer une 
diminution grave de r2 . Ii est possible de 
procéder a un choix entre la reduction du 
volume d'eau apporté et l'allongement de la 
"pdriode": ce choix est fonction du type de 
végétal cultivé, plus particulièrement de son 
système radiculaire, et du sol. Cette question 
mérite d'etre étudiée plus en detail. 

Coneidérations sur la salure 

Les problèmes relatifs au bilan des sels et 
de l'eau seront envisages au chapitre suivant, 
mais il est d'ores et déjà possible de faire 
quelques commentaires sur la salure, dans la 
mesure oü elle subit les effets de l'utilisa-
tion de l'eau. 

En général, un accroissement de la salure 
du sol se traduit par une diminution des ren-
dements, mais seulement dans la mesure ou 
cette salure constitue le "facteur limitant". 
Un accroissement de la salure n'implique pas 
une diminution de production, tant que d'autres 
facteurs ont un caractère limitant plus accuse 
(fertilisation, travail du sol). En outre, les 
effets de la salure du sol sur les cultures ne 
sont pas constants a tous les stades de la 
croissance. Elle peut dans certaines circons-
tances avoir des effets limités sur la germina-
tion, mais entraver la levee de la plante dans 
les sols argileux. 

L'homme peut modifier la salure de l'eau 
d'irrigation lorsqu'un affluent du cours d'eau 
principal apporte une eau saumtre, ou lorsque 
l'on utilise une eau de nappe saumtre. En 
Tunisie, un affluent de la Medjerda (appelé 
Mellegh parce qu'il est "sale") voit ses eaux 
retenues par un barrage. Pour maintenir au 
minimum le taux de salure, on programme a la 
fois l'époque de l'année a laquelle cette eau 
est rejetée dans le cours d'eau principal oü 
est prélevée l'eau d'irrIgation, et le degré 
du mélange avec l'eau douce provenant de Ce 
cours d'eau. 
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Aménagement a 1 'éche lie du projet 

Le premier objectif vise dans la planifi-
cation d'un projet d'irrigation est de par-
venir au plein emploi du rëseau, c'est-e-
dire a dviter les pointes de la dernande en 
eau a la parcelle, ainsi que les périodes 
creuses pendant lesquelles le rdseau est sous-
utilisd. Le second objectif consiste a obte-
nir une utilisation agronomique efficace de 
l'eau. Le schema de culture doit tre plani-
fid de façon a pouvoir atteindre ces deux 
objectifs. Le type de culture ainsi que les 
surfaces consacrdes a chacune des plantes 
cultivdes doivent tre calculés pour dviter 
les "surcharges de la demande" resultant 
d'une estimation erronde des besoins en eau. 

DRAINAGE 

Un facteur d'importance capitale dans tout 
projet d'irrigation est le facteur drainage. 

une tendance fréquente que de suréva-
luer le drainage naturel, et de sous-estimer 
en mme temps l'infiltration profonde a tous 
les niveaux (transport, distribution, par-
celle). Le drainage artificiel est ondreux, 
et il ne soutient pas la comparaison avec 
l'irrigation. Les administrateurs qui dis-
posent d'un budget ddtermind sont tentés 
d'utiliser leurs credits pour agrandir la 
superficie mise en eau, plut6t que d'irriguer 
et do drainer une superficie plus restreinte. 
L'expdrience a enseignd, brutalement dans 
beaucoup de cas, qu'il est préférable d'dqui-
per compibtement une superficie restreinte 
que do mettre en eau une surface plus grando 
sans prdvoir convenablement l'efficacité des 
apports et l'exécution d'un drainage ration-
nel. 

Nécessité du drainage 

Ainsi que nous l'avons montrd, il n'existo 
pas de mdthode d'irrigation dotée d'une effi-
cacitd a la parcelle, qui soit de 100 pour 
cent. Les pertes rdsultent de la percolation 
en profondeur ou do facteurs autres, par 
exemple la conception de l'exutoire de la 
parcelle. Lorsqu'un projet d'irrigation est 
mal conçu et mal amdnagé, la plante cultivde 
est sous-alimentde alors que la nappe phréa-
tique so recharge, rnme lorsque les apports 
sont faibles. Ce problème est particulière-
ment visible dans le cas de l'irrigation de 
surface sur des sols qui n'ont pas subi de 
nivellement, ou lorsque le nivellement a étd 
perturbd par des instruments ou des techniques 
de travail du sol mal adaptds. 

Le drainage est fondamental lorsque se 
rnanifeste un problème quelconque de salure. 
Pour maintenjr la concentration saline dans la 
zone radiculaire a un niveau raisonnable, le 
lessivage est une operation indispensable. 
Dans ces conditions, l'eau apportde doit tre 
en excCdo•nt par rapport aux besoins de la cul-
ture. En'outre, l'eau doit tre appliqude sur 
la totalitd de la surface cultivée. Lorsque le 
nivellement est imparfait, los points hauts 
contiendront une proportion plus dlevée de 
sels rdsiduels. 

Compte tenu du caractère saisonnier du los-
sivage, la salure peut croTtre pour do courtes 
pdriodes sans que la plante doive ndcessaire-
ment en souffrir. Dans les regions semi-andes, 
oii les prdcipitations sont généralement concen-
trees en un petit nombre do mois, on peut mettre 
a profit la pdniode humide pour réalisor le les-
sivage. Bien que les besoins des cultures soient 
considdrablement rdduits, une irrigation modérée 
qui maintiendra dans le sol une teneur en eau 
relativement dlevée, permettra d'optimiser 
"l'efficacitd du lessivage" rdalisd par la pluie. 
L'accroissement saisonnier de la salure du sol 
est particulièrement sensible dans le cas de 
l'irnigation par aspersion. 

Planification at conception 

La rdalisation du drainage peut se faire solon 
des mdthodes variées, en fonction des condi-
tions locales et do la qualitd des eaux do la 
nappe. Lorsque celle-ci n'est pas salde, et 
qu'il est par consequent possible de l'utili-
ser pour irriguer les cultures, Pebut du 
réseau de drainage est de se débarrasser rapi-
dement de l'excbs d'eau affectant la zone 
radiculaire, en maintenant le niveau de la 
nappe b un niveau suffisamment élevé pour 
tirer parti des remontées capillaires. En 
évitant un drainage trop poussé, la nappe 
phréatique pourra so maintenir au niveau op-
timal. 

Si les eaux do nappe sont saumtres, ii 
convient d'empcher la circulation do l'eau 
vers la zone radiculaire et vers la surface 
du sol. Dans les cas do ce genre, la vitesse 
d'abaissement do la nappe no constitue pas 
l'objectif prioritaire, et ii faut rechercher 
un nivoau critique plut&t qu'un niveau optimal 
des eaux. Un système do drainage a faible 
profondeur no conviondrait pas dans ce cas. 

Ii est difficile d'effectuer un choix entre 
drains a ciel ouvert et drains onterrés. Un 
drainage profond a ciel ouvert exige des fossés 
larges, et entralno par consequent une porte de 
superficie, des difficultés do circulation et 
pose des problèmes d'entretien. 
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Organisation at gestion 

AMELIORATION DE L'ORGANISATION ET DE LA 
GESTION DES PROJETS D'IRRIGATION 

L'expdrience acquise grace a des projets 
d'irrigation très divers dans les regions 
andes a enseignd que la clé d'une efficacitd 
dlevée reside dans l'organisation du pdrimètre 
d'irrigation et dans sa subdivision en dis-
tricts d'irrigation. 

Un groupe de travail de l'ICID, collabo-
rant avec les comités nationaux de cet orga-
nisme (Bos 1977), a rassemblé, a partir de 
questionnaires, des donndes sur l'influence 
que peuvent avoir les dldments particuliers 
du pdrimètre d'irrigation sur l'efficacitd 
de celles-ci. Parmi ces dldments figuraient: 
la dimension de la surface irrigable lorsqu'on 
dispose de moyens sur le plan technique, la 
dimension de l'unité de rotation ddterminée 
par un canal a debit non continu, l'équipe-
ment technique, le rdseau de Losses au niveau 
de l'exploitation, la méthode de distribution 
de l'eau, la dimension de l'exploitation, la 
période de fourniture de l'eau, le nombre et 
la localisation des prises dv eau , le debit, 
la méthode d'irrigation a la parcelle, et les 
charges. 

A partir de cette analyse, ii est possible 
de procéder a quelques généralisations en ce 
qui concerne les conditions d'amélioration 
globale de l'efficacitd: 

- éviter les projets d'irrigation de moms 
de 1 000 ha; 

- subdiviser les grands périmètres d'irriga-
tion en unites secondaires comprises entre 
2 000 et 6 000 ha, selon la topographie; 

- faire en sorte que chaque unite secondaire 
comporte un certain nombre d'unités de ro- 
tation dont la dimension pourrait varier 
entre 70 et 300 ha, selon la topographie; 

- mettre en oeuvre les canaux principaux, 
secondaires et tertiaires sur la base dt un  

debit continu; 
- a l'intdrieur d'une unite de rotation, 
organiser la rotation de l'apport d'eau 
aux prises ou aux groupes de prises indd-
pendamment de la distribution dans les 
unites adjacentes; 

- sur les grands projets dépassant 10 000 ha, 
ddcentraliser l'aménagement du projet de 
façon telle que chaque unite secondaire 
dispose de sa propre dquipe. 

Ces suggestions, qui sont le fruit de l'expé-
rience accumulée a partir de 91 projets opéra-
tionnels, peuvent tre mises en oeuvre sans 
qu'il soit nécessaire de disposer d'investis-
sements particuliers en capital. Elles ne 
doivent pas tre considdrdes coinme applicables 
a tous les cas possibles d'irrigation, mais 
elles illustrent les avantages qu'on peut 
tirer d'une étude systdmatique des facteurs 
de l'efficacitd. 

III. LA  MODIFICATION DES REGIMES DE L'EAU ET DU SOL 

Dans la plupart des cas, et plus particuliè-
rement dans les grandes plaines, la nappe 
phréatique s'élève sous l'effet de l'irriga-
tion, et les remontées capillaires consécu-
tives a cette élévation provoquent une accu-
mulation des sels, è la fois dans la nappe 
et dans le sol, au voisinage de sa surface. 
Dans des cas de cc genre, 11 faut que le 
contr6le des regimes de la nappe et de l'hu-
midité du sol soit assure en complétant le 
périmètre d'irrigation par un système de 
drainage efficace. 

Un programme d'irrigation et de drainage 
combines peut répondre aux impératifs de 
l'agriculture en maintenant la teneur en eau 
du sol de la zone radiculaire au voisinage de 
l'optimum. Le drainage abaisse le niveau de 
la nappe au-dessous de la profondeur critique. 
L'irrigation apporte l'eau au végétal lorsque 
l'évaporation et la transpiration ont consommé 
celle qui était en reserve, et le taux d'humi-
ditd s'abaisse au-dessous d'une valeur supd-
rieure acceptable. 

La zone non saturde, oil se localisent les 
racines, est au coeur de la filière terrestre 
du cycle hydrologique. Les conditions qui 
régnent dans cette couche relativement mince 
exercent une influence considerable sur la 
circulation subséquente des eaux de pluie qui 
atteignent la surface terrestre, en les ren-
voyant vers l'atmosphère, en provoquant le 
ruissellement superficiel ou en se prtant a 
l'infiltration. Les modifications les plus 
importantes du régime des sels et de l'eau 
consécutives aux changements de teneur en eau 
dans Ia zone radiculaire peuvent 9tre classées 
de la façon suivante: 
1. modification de la filière atmosphérique 

du cycle hydrologique: 
- accroissement de l'évapotranspiration 

rëelle; 
- élévation de la tension de vapeur de 

1 T atmosphère; 
- evolution possible de la quantité et de 

la distribution des précipitations; 
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modification du ruissellement superficiel: 
- accroissement de la quantitd et de i'm-

tensitd du ruissellement sur le bassin 
versant, se traduisant par un potentiel 
d'érosion accru et par un transport de 
sediments plus considerable; 

- contr6le de l'dcoulement des cours d'eau 
grace aux retenues, et diminution de la 
charge solide dans ces cours d'eau du 
fait de la retention par les barrages; 

- degradation du lit des cours d'eau par 
suite de la reduction de leur capacitd 
de transport de sediments. 

modification du régime des eaux profondes, 
modification de la circulation des sels, et 
transformation des processus hydrologiques 
dans la zone non saturde: 
- accroissement des apports et reduction 

des pertes, et dlèvation de la nappe 
phrdatique; 

- ddclenchement d'une circulation horizon- 
tale des eaux de profondeur, des zones 
irrigudes vers les terrains non irrigués 
contigus, dldvation de la nappe dans ces 
derniers, et extension progressive des 
zones de "drainage sec". 

modifications de la qualitd de l'eau, 
autres que celles lides a des changements 
de taux d'humiditd du sol: 
- accroissement de la concentration en sels 
par suite de l'dvaporation pendant le 
stockage, au cours du transport et lors 
de la distribution de l'eau; 

- autres changements d'ordre qualitatifs, 
tels que les changements de la tempera -
ture et de la charge solide en suspension, 
pollution parfois provoquëe par le ruis-
sellement superficiel qui transporte des 
êldments nutritifs, des pesticides, des 
herbicides dans le système d'irrigation, 
et par l'eau fortement salde qui s'infil-
tre dans les canaux; 

- ddtdrioration de la qualitd des sols et 
des eaux provoqude par le rejet des efflu-
ents des systèmes de drainage, constitués 
d'eaux fortement saldes. 

Chacune de ces modifications soulève des pro-
blèmes d'ordre scientifique concernant l'dqui-
libre sol-sel et il faut en tenir compte lors 
de la planification, de la conception et de la 
mise en oeuvre des systèmes d'irrigation et de 
drainage, si i'on veut dviter tout risque de 
degradation. Quelques problCmes particuliers 
concernant l'accumulation des sels seront si-
gnalds, de mame que les mesures ndcessaires 71 
la protection des sols vis-71-vis de certains 
effets secondaires ndfastes. 

LES MODIFICATIONS DE L'EVAPOTRANSPIRATION ET 
DES PRECIPITATIONS 

L'une des consequences du contr6le de la te-
neur en eau de la zone radiculaire est l'élé-
vation de l'évapotranspiration réelle des 
zones irriguées par rapport aux zones adja-
centes. Le système de l'ëvapotranspiration est 
constitué de deux sous-systèmes. Le premier 
est la masse atmosphérique, a travers laquelie 
l'énergie parvient jusqu'à l'eau, et qui reçoit 
et transporte la vapeur d'eau. Le second est 
constitud par l'eau stockée et par le reservoir 
qui contient la masse soumise a l'dvaporation 
(profondeur et structure de la zone radiculaire, 
porositd, adhésivité, capillarité, profondeur 
de la nappe phréatique, etc...). Les deux sous-
systèmes se rejoignent 71 la surface évaporante, 
qui fixe les conditions aux limites de la pro-
duction et de la reception de la vapeur d'eau. 

L'irrigation ne modifie pas les conditions 
du système récepteur de la vapeur d'eau: seule 
la surface oil se manifestent l'évaporation et 
la transpiration peut atre légèrement altérée. 
La limite supérieure du volume de vapeur sus-
ceptible d'atre absorbd par la masse d'air 
contigud (évapotranspiration potentielle) n'est 
pas modifiée par le contréie du taux d'humidité. 
Le flux reel qui prend naissance entre les sous-
systèmes producteur et rdcepteur de vapeur 
d'eau ne depend pas seulement de la capacité de 
l'air 71 recevoir cette vapeur, mais aussi du 
volume d'eau disponibie pour l'évaporation au 
voisinage de la surface, et de la recharge de 
l'eau de nappe en vole d'évaporacion sous 
i'effet de la capillarité. Ces conditions sont 
fortement accrues du fait de l'irrigation. 
L'évapotranspiration réelle augmente. 

Péczely (1977) compare l'évapotranspiration 
potentielle et l'évapotranspiration réelle 
niesurCes ou calculées dans les regions semi-
andes (Fig. I et 2). La difference entre les 
deux courbes obtenues représente la limite 
supérieure de l'excédent d'évapotranspiration 
consdcutif 71 l'irrigation. Etant donné l'im-
portance de ce paramètre pour les planifica-
teurs et les concepteurs lorsqu'il s'agit de 
determiner Ia demande en eau, ii est souhaita-
ble de mettre au point des modèles et des 
méthodes de rnesure adaptés au caicul de l'éva-
potranspiration potentielle et réelle, et pre-
nant aussi en consideration les conditions 
qui règnent dens le sous-système producteur 
de vapeur d'eau. Pour ce qui concerne l'évapo-
transpiration potentielle, les méthodes exis-
tantes (Thornthwaite, Penman, Turc, Christian-
sen) atteignent leur objectif sous reserve de 
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Evapo transpiration at prdcipitations 

modifications permettant de prendre en consi-
ddration la condition limite infdrieure du 
système rdcepteur do vapeur. La determination 
de l'dvapotranspiration réelle, qui depend de 
la structure et des conditions instantandes 
du système producteur de vapeur, exigera encore 
des recherches détailldes. 

Au-delà de l'accroissement de l'dvapotrans-
piration, l'effet do l'irrigation sur les  

prdcipitations est encore un sujet de contro-
verses. Certains scientifiques estiment que le 
volume et la distribution des précipitations 
sont modifies. Schickedanz et Ackermann (1976) 
pensent que cet effet est négligeable dans le 
nord du Texas (Etats-Unis), mais son impor-
tance n'a pas Pu tre mise en evidence jusqu'à 
present dans d'autres zones irriguées. 

Evapotranspiration 	Evaporation en bac 
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Figure 1. Representation graphique de la fluctuation eaisonniêre do lvapotranepiration réelle moyenne et de 

l'évaporation dans un bac, do 1958 9 1963 en Georgia (Rtate-Unie) (Magyar 1973). 

All bac Colorado 

A14 lye. sol nu avec n.p.*  9 35 cm 

A/S-b lye. eeoc végétation at n.p. 6 35 cm 

• - - . A15-a 1ys. eeoc végétation at n.p. 9 85 cm 

A13-b lys. avec végdtation sane e.e.*  (prof. 50 cm) 

—x— A/s-b lye. sol flu sans e.s. (prof. 50 cm) 

A/S-a lye. avec végétation sans 0.5. (prof. 100 cm) 

Al2-a lye. sol nu sans e.s. (prof. 100 cm) 

* nappe phréatique 
** eau souterraine 

VA 
JFAMJJA SUN U 

Temp s 

Figure 2. L'dvapotranspiration mesurée dane des lysi-
me'tres do typos varies (Cormary, communi-
cation personnelle). 
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TRANSPORT ET DEPOT DES SEDIMENTS 

La valeur nutritive des éléments solides 
transportés par les cours d'eau des regions 
semi-andes depend principalement de leur 
qualité et de leur quantité. Il est evident 
que le transport de quantitds importantes de 
feldspaths, d'argile ou de matière organique 
conduit a un potentiel de fertilitd naturelle 
des sediments plus élevd que dans le cas de 
silice ou dt alumine . 

Le Nil illustre bien cette situation. Les 
sols de sa vallée et de son delta sont formés 
sur des alluvions dont la nichesse est a la 
base de l'agriculture égyptienne. Avant la 
construction du grand barrage d'Assouan, la 
constitution des éldments en suspension au 
Caire, en 1955, était la suivante: sable 
18 pour cent, limons 43 pour cent, argue 
39 pour cent (Académie de la recherche 
scientifique et de technologie 1975). Après 
la construction du barrage, le taux moyen de 
la charge solide pendant la crue annuelle 
est passé de 1 000 ppm en 1963 a quelques 
ppm (de 15 a 68) en 1968. La reduction du 
volume des éléments minéraux transportés sous 
forme de sediments 	pas le facteur le 
plus important: les autres donndes sont tout 
aussi significatives. 

Le dép& renouvelé de constituants mine-
raux contribue an maintien de la fertilité 
des sols irrigués. Pour cette raison, il est 
préfdrable que les sediments se déposent sur 
les parcelles irriguées, plut6t que de s'accu-
muler dans les reservoirs. Kovda estime qu'un 
dépt annuel de 40 tonnes/ha de sediments 
dans le delta de l'Arnou Dana apporte aux 
sols: 250 kg/ha d'humus, 20 kg/ha d'azote, 
50 kg/ha de potasse échangeable, et 50 kg/ha 
d'acide phosphorique total. Ces sediments 
peuvent avoir un effet bénéfique supénieur 
a celui des apports d'engrais. Les barrages 
peuvent mettre un point final a cet état de 
fait. La sedimentation du Nil qui était de 
80 a 228 millions de tonnes par an a la hau-
teur de Gaaira avant la construction du bar- 
rage est réduite a quelques tonnes seulement. 
L'azote contenu dans les limons qui se dépo-
sent dans le lac Nasser équivaut A 13 000 t 
d'un engrais type nitrate de calcium. Tous 
les spdcialistes de l'irrigation ne partagent 
pas la mime opinion sur ce problème du con-
tr6le de la sedimentation. Lorsque les canaux 
d'irrigation sont construits en ciment, cer-
tains spécialistes préfèrent retenir les sé-
diments dans des bacs spécialement conçus a 
cet effet pour éviter les difficultds inhé-
rentes aux d6p6ts qui se produisent dans les 
canaux. 

Ii faut souligner le role important que 
joue la granulométrie du sol dans les canaux 
en terre. Dans le cas des sols argileux lourds, 
ii faut éviter la sedimentation, mais lorsqu'il 
s'agit de sols très perméables la sedimentation 
peut tre bénéfique. L'analyse comparative des 
sols et des sediments permet de fixer le niveau 
souhaitable de la sedimentation, mais la quan-
tité est déterminée par la pente du terrain 
et par la charge solide du cours d'eau. 

Il convient encore de signaler deux autres 
aspects des relations entre irrigation et sé-
dimentation. Le premier est positif: les dépts 
annuels de sediments provoquent une élévation 
du niveau des sols irrigués qui peut dans cer-
tains cas amener le niveau de la parcelle au-
dessus de celui du canal d'alimentation. Le 
résultat se traduit par une amelioration du 
drainage naturel. 

Le second aspect est négatif: du fait de 
la sedimentation dans le reservoir le transport 
des sediments en aval des barrages est réduit, 
et, dans les deltas, la vitesse du d6p6t des 
alluvions est dépassée par la vitesse de l'éro-
sion marine de la c6te. En tnme temps, la ca-
pacité de charge de la niviare s'accroit, ce 
qui conduit a une erosion des berges et du lit 
du cours d'eau. 

REGIMES DE L'HUMIDITE DU SOL ET DES EAUX 
SOUTERRAINES 

L'interrelation entre les processus hydrologi-
ques qui se manifestent dans la zone humide 
du sol, la migration des sels et la profondeur 
de la nappe phréatique s'expnime dans le con-
cept de bilan des eaux souterraines, suscep-
tible d'tre modifé par l'irrigation. La base 
de ce concept est la suivante: toute variation 
positive et negative du volume des eaux sou-
terraines est une fonction de la profondeur 
moyenne du niveau piézométnique. La structure 
et les paramètres des equations qul traduisent 
ces relations sont fonction du climat, des 
conditions de la surface et des caractéristi-
ques du sol. 

Le volume moyen de Vinfiltration annuelle 
travers une unite de surface du terrain est 

déterminé par plusieurs facteurs: météorolo-
gie, état de la surface et nature du sol. lJne 
partie de ce volume est stockée dans la frange 
capillaire, et s'évapore dinectement a partir 
de cette frange. C'est seulement le reliquat 
de l'eau ayant traverse la surface du sol qui 
atteindra le niveau de la nappe phréatique 
pour constituer une variation positive du vo-
lume des eaux souterraines. Toutes choses 
égales 	cet accroissement diminue 
lorsque la profondeur moyenne du niveau de la 
nappe augmente. 
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La fonction exprimant la relation de va-
riation negative par rapport a Ia profondeur 
est du mme ordre que la prdcddente. Si le 
niveau phrdatique est proche de La surface, 
l'dvapotranspiration rdelle est dgale a 
l'évapotranspiration potentielle, et le 
volume d'eau issu d'un niveau infdrieur a 
Ia surface du sol est fourni dans sa totalitd 
par les eaux de la nappe. La difference entre 
l'dvapotranspiration potentielle et l'dvapo-
transpiration rdelle s'accroIt lorsque la 
profondeur du niveau pidzomdtrique augmente. 
Au-dessous d'un niveau maximal, l'évapotrans-
piration rdelle est dans une large mesure 
inddpendante de la position de la surface 
phrdatique, ce qui signifie que, dans le cas 
d'une nappe profonde, celle-ci n'exerce pas 
d'influence stir le processus d'évapotranspi-
ration. Toutefois, dans certains autres cas, 
l'dvaporation peut tre subdivisde en deux 
fractions: la premiere provoque une diminu-
tion persistante de lhumiditd du sol, alors 
que la seconde, bien qu'ayant son origine 
directe dans la zone d'humidité du sol, subit 
une recharge a partir des eaux de nappe. Cette 
seconde fraction constitue la variation néga-
tive du volume des eaux de nappe. Sa valeur 
est dgale a la quantitd totale d'eau évaporée 
ou transpirde a travers la surface du sol, si 
le niveau de la nappe est proche de la surfa-
ce. Elle est nulle lorsque la surface de la 
nappe se situe au niveau, ou au-dessous du 
niveau oQ l'dvapotranspiration devient cons-
tante. Entre ces deux positions, la variation 
negative peut tre caractdrisée par une cour-
he décroissante. 

Le bilan des eaux souterraines peut se 
traduire en exprimant l'égalitd entre, d'une 
part, la difference des entrées et des sor-
ties, et, d'autre part, la modification du 
volume du stock d'eau. Au cours d'une pdriode 
de longue durde pendant laquelle les influen-
ces naturelles et artificielles ne subissent 
pas de variations, Ia modification du stock 
peut tre ndgligde. Les valeurs des entrées 
et des sorties, qui sont fonction du temps, 
peuvent tre supposées approximativement éga 
les a leurs moyennes, si l'on ndglige les 
fluctuations saisonnières. Si l'on accepte 
ces hypotheses, une forme simplifide de l'é-
quation du bilan montre que la difference 
entre les variations positives et negatives 
moyennes est dgale a la difference entre les 
flux de ddcharge et de recharge de la nappe. 
Sachant que ces deux types de variations sont 
des fonctions univoques simples de la profon-
deur de la surface piézométrique en un point 
donné, leur difference peut aussi tre reprd-
sentée come une fonction de la position du  

niveau de la nappe. Cette relation determine 
dans leur totalité les conditions géndrales 
du bilan de la nappe des eaux souterraines, 
Ce qui apparaft sur la courbe caractéristique 
du bilan de nappe (Fig. 3). 
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Figure 3. Interpre'tation de La courbe caractdristique 
du bilan des eaux souterraines (Pdczely 1977). 

A l'Cquilibre, a l'intersection de la  cour- 
be et de l'axe des ordonndes, les variations 
positives et negatives sont ëgales. La sur-
face phréatique ne peut apparaitre a ce ni-
veau que dans la mesure oü il n'y a pas 
d'dcoulement souterrain, ou si le flux des 
entrées est ëgal au flux des sorties. Au-
dessus de ce niveau Se situe la zone de 
recharge de la nappe par percolation. Dans 
le cas de niveaux phrdatiques de ce genre, 
Ia variation negative est plus importante 
que la variation positive, et la différence 
est dquilibrde par un excddent du flux d'en-
tree. Au contraire, lorsqu'une zone subit un 
drainage par dcoulement souterrain, le défi-
cit est compensé par un excédent de recharge 
provenant de l'infiltration; par consequent 
la surface phréatique ne peut se former qu'au-
dessous du niveau 

Si l'eau de la nappe n'est le siege d'au-
cune circulation horizontale, sa surface 
pidzomdtrique peut se former en tout point 
du niveau d'équilibre, approximativement 
paralléle a la surface du sol, si toutes les 
autres conditions sont homogènes. Etant donné 
que le terrain n'est généralement pas horizon-
tal, la nappe d'eau sera affectée d'un gra-
dient. Le flux déclenché par ce gradient tend 
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crer une surface phréatique horizontale, 
élevant le niveau de celle-ci dans les val-
lees et l'abaissant dans les zones élevées. 
Dans la réalitd, le niveau de la nappe phrda-
tique n'est en génêral ni parallèle a la 
surface ni horizontal; ii suit la pente du 
terrain, s'abaissant au-dessous du niveau 
d'êquilibre dans les zones élevdes, s'dle-
vant au-dessus de lui dans les zones basses. 
Le flux horizontal sur les surfaces inclinées 
de la nappe, entretenu par leur gradient, 
doit tre en êquilibre dynamique avec les 
variations positives et negatives. La sur-
face phréatique se mettra donc en place de 
façon telle que la recharge dans les terrains 
relativement dlevés sera sensiblement ëgale 
a la ddcharge, conmie l'indique la Figure 4 
(Péczely 1977). 
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Figure 4. Construction d'une courbe caractéristique du 
bilan d'une nappe souterraine rnodifié par 
'irrigation. 

Conformément a cette interpretation, le 
niveau de la nappe a l'équilibre serait hori- 
zontal en tous points darts des zones planes 
de grande étendue. Toutefois, un flux souter- 
rain lateral peut tre déclenché et entretenu 

dans une situation de ce genre par les consti-
tuants et les structures des terrains sus-
jacents. 

En plus de l'eau, des particules de sol 
de très petites dimensions et des sels sont 
lessivés et s'accumulent dans des mares tem-
poraires, des marécages, ou sous la forme de 
dépôts superficiels impermdables trés compacts. 
La restauration des terres et leur nivellement 
peuvent dliminer les irrégularités de la sur-
face, mais ils ne font pas disparattre ces 
differences de structure. Au milieu des terres 
arables persistent des emplacements dans les-
quels l'infiltration de l'eau est ralentie, 
mais oil l'eau s'évapore tout aussi vite 
qu'ailleurs au cours des périodes de sdche-
resse. Le deficit hydrique ainsi engendré est 
compensé par un flux lateral en provenance des 
parcelles contigus. Conformdment au concept 
de la courbe caractéristique, le niveau d'équi 
libre se situe a grande profondeur, ou bien 
ii n'existe pas a la verticale des emplacements 
imperméables par suite de la lenteur de l'in-
filtration et de l'ascension capillaire rela-
tivement importante. La surface de la nappe 
phréatique est abaissée au-dessous du niveau 
normal d'équilibre autour de ces emplacements, 
assurant ainsi une variation positive du fait 
d'un excddent d'infiltration. Ce volume est 
transfdrd sous les emplacements par un flux 
de nappe lateral pour compenser le deficit. 
Ainsi, des differences dans les constituants 
et les structures du sol peuvent donner nais-
sance sous les plaines a un cycle hydrologique 
local analogue a celui entretenu par le gra-
dient de nappe dans les terrains en petite. 

Les processus hydrologiques dont l'expli-
cation vient d'tre fournie sont étroitement 
associés a ceux de la migration des sels darts 
le sol. Lorsque le niveau de la nappe est 
situd au-dessous du niveau d'équilibre, la 
résultante de la circulation verticale de 
l'eau dans les couches qui surmontent la sur-
face de la nappe est orientée vers le bas. 
Etant donné que l'eau des précipitations qui 
s'infiltre et l'eau qui s'évapore sont toutes 
deux pauvres en sels ., le lessivage des hori-
zons supdrieurs est le processus caractéris-
tique de l'ëvolution des sols. Parmi les 
cations libres des sels solubles, c'est le 
sodium qui est le plus facilement lessivé, et 
le calcium peut alors prendre un caractére 
dominant darts ces horizons. Si le processus 
se poursuit, le calcium est hydrolysé, migrant 
alors vers la nappe, et l'hydrogène se fixe 
sur les minéraux argileux et les agrdgats 
sous forme de cation libre. De la sorte, darts 
les zones a pluviornétrie élevée, il se forme 
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dt abord un sol calcaire, puis un sol lessivé 
acide au-dessus des couches aquifères qui sont 
le siege de variations positives de leur bi-
lan hydrique. 

Les sels qui sont lessivés vers le bas 
parviennent dans les couches aquifères et 
sont entrainds par la circulation des eaux 
profondes vers les couches infdrieures. Dans 
les plaines, la circulation latdrale des eaux 
souterraines est orientée en direction des 
emplacements correspondant a une couverture 
superficielle impermeable. Lorsqu'elles 
atteignent les zones oil la variation negative 
du bilan hydrique constitue la dominante de 
l'dchange d'eau entre la nappe profonde et 
ithumidité du sol, les eaux souterraines 
chargdes de cations ttlib res tt associds aux 
anions ttlib res tl sous la forme de carbonates 
et de chiorure de sodium remontent par capil-
laritd vers la surface pour remplacer l'eau 
du sol entrainde par evaporation. Ces eaux 
s'Cvaporent a leur tour, laissant sur place 
les sels dissous qu'elles contenaient. 

Dans les zones oil les eaux souterraines 
sont drainées par evaporation (Pels et 
Stannard 1977), le debut de l'accumulation des 
sels peut atre la consequence des processus 
hydrologiques. Etant donnd que le sodium est 
le cation le plus mobile, il se formera des 
sols a alcali dans les zones d'accumulation. 

L'irrigation exerce une influence sur le 
bilan ds eaux souterraines de deux manières 

diffdrentes. En premier lieu, l'infiltration 
dans les systèmes de distribution contribue 
a Ia recharge de la nappe sans modifier les 
processus hydrologiques qui interviennent 
dans la zone d'humiditd du sol. Elle donne 
naissance a un flux lateral et dlève le ni-
veau pidzomdtrique, contribuant ainsi a ce 
que le drainage sec dquilibre les quantitds 
d'eau concerndes par la recharge. La zone 
qul est le siege de ce procesus le long des 
canaux et des autres structures assurant la 
recharge correspond au secteur dans lequel 
se ddveloppe un équilibre dynamique. On peut 
avoir recours a la courbe caractdristique de 
l'dquilibre de la nappe lorsqu'on dtudie ce 
nouvel équilibre. 

Le second mode d'action se manifeste dans 
les zones irrigudes lorsque l'eau en excès re-
joint la nappe en traversant la zone dthumidi_ 
té du sol. Les processus initiaux qui régissent 
la circulation de l'eau sont modifids, et une 
courbe caractdristique nouvelle doit tre eta-
blie afin de prendre en compte l'infiltration 
en exces traversant la surface du sol, la 
diminution de la capacitd de stockage du sol, 
et la variation negative du bilan. Ces divers 
dléments se traduisent par une position plus 
haute du niveau d'dquilibre, le lessivage 
demeurant le phénomène caractéristique qui 
gouverne l'dvolution du sol (Fig. 5). 
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Figure 5. Formation d'una nappe 
phréatique sous une 
surface en pente. 
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Modification das rgimes de l'eau at du sol 

En partant de Ce concept, en terrain tota-
lement irrigud, l'engorgement constitue le 
facteur principal de la degradation du sol. 
La salinisation est gdndralement moms grave, 
car l'eau d'irrigation circulant dans le sol 
assure la poursuite d'une migration des sels 
solublos vers le bas. Lorsque l'eau du sys-
tème de distribution ou celle des abords des 
parcelles irrigudes provoque une remont&e du 
niveau de la nappe, l'engorgement s'accompagne 
d'une accumulation do sels. Les systbmes de 
drainage conçus pour ëliminer ces effets 
ndfastes ont pour but d'abaisser le niveau 
de la nappe au-dessous du niveau d'ëquilibre 
naturel tel qu'il so situe hors des zones 
irrigudes, alors que, a l'intdrieur des zones 
irriguéos, les exigences peuvent tro plus 
faibles, et n'ont pour but que d'assurer une 
protection contre l'ongorgement. On peut 
citer en exemple Fresno (Californie), les 
Nouvelles-Galles du Sud (Australie) et le 
secteur de Kom Ombo en Egypte, pour illustrer 
le fait que l'irrigation pratiqude sur des 
terrains situds en position haute a provoquë 
une salinisation rapide des terrains en con-
trebas. Dans les Nouvelles-Galles du Sud, il 
est prévu que les superficies susceptibles 
d'etre perdues en l'absence d'un drainage 
convenable seront ldgèrement supdrieures au 
tiers de la surface irrigude totale. En Egypte, 
on estime que cette proportion atteint 1/1. 

LES PROBLEMES DE QUALITE DES EAUX 

Lorsqu'on a recours a des retenues pour ac-
croltre l'importance des ressources en eau 
disponibles, on observe indvitablement un 
accroissoment de la concentration en sels, 
qui pout ne pas etre trés ëlevd. Un change-
mont qualitatif du mme genre se produit 
dans los sytémos de transport et de distri-
bution de l'eau du fait de l'évaporation. 
En outre, los canaux recuoillent parfois le 
ruissellemont superficiel ou los eaux de 
drainage. Le ruissellement superficiel peut 
entraTner en solution des engrais, des pes-
ticides ou des herbicides provenant des 
torres arables contigus, alors que les eaux 
qui percolent en profondeur a partir des 
canaux peuvent contonir des quantitds relati-
vement dlevées de sols dissous en plus des 
polluants chimiques. 

Los recherches visant a dtudier la pollu-
tion provoqudo par les engrais montrent que, 
parmi les divers éldmonts nutritifs, souls 
les nitrates rejoignent en quantité apprécia--
ble la nappe phréatique, et que leur concen-
tration reste encore relativemont faible 
(5 a 6 pour cent de la quantité totale  

appliquée en surface). Le ruissellement super-
ficiel peut entraner une quantitd beaucoup 
plus ëlevde do phosphates et do nitrates vers 
les riviéres et les lacs. Les données recueil-
lies aux Etats-Unis montrent quo des quantités 
considdrables de nitrates et de phosphates 
ont pour origino los terros cultivéos. En 
Hongrie, on a observe que, dans le bassin 
versant alimontant un lac, 30 pour cent seu-
lement des elements nutritifs provenaient do 
sources concontréos: los 70 pour cent rostants 
atteignent los rivières et los lacs sous forme 
dispersde, dans la plupart dos cas a partir 
des terres cultivées. Ces flux pouvont tre 
réduits grace a l'application de techniques 
culturalos particulières (par exemple la cul-
ture en courbes do nivoau). Sur les terrains 
plats et dans les périmètros irriguds nivelés, 
le ruissellement suporficiel n'apparaIt quo 
raroment. Toutefois, cortains exomples attirent 
l'attention sur lo risque potentiol inherent 
a la réutilisation des effluents des eaux 
d'irrigation. Un contr6le permanent et soi-
gneux est indispensable, et on prdvoit dos 
régles imperatives on inatière do conduite do 
l'irrigation dans le cas oil ii est envisage 
do réutiliser ces eaux. 

Parmi toutes les modifications dt ordre  

qualitatif, la plus sdrieuse est cello de la 
forte concentration saline do cortainos oaux 
do drainage. ilotes et Pearson (1971) exposent 
quo, le long du Rio Grande (Etats-Unis), la 
décharge annuelle moyenne a diminué do 
1,33 x 10 9  m3  a 2,58 x 108  m3  par suito de 
l'irrigation, alors que la concentration 
saline (en ppm) passait de 221 a 1691. Dans 
la vallée do la Yakima (Etats-Unis), 160 000 ha 
environ sont irriguds. Les données qui carac-
térisent les transformations qualitatives 
sont prdsontdes dans le tableau 3 (ibid.). 

Tableau 3. Modif-zcatLons de La qualitC des eaux de 
La rjière Yak'Lma (Hotes et Pearson 1977). 

Drains de sur- 

	

Eau 	
Eau circulant face près de 
au-dessous de leur débouché 

	

apportOe 	la surface dans la rivière 

ConductivitL 
(Micromhos/cm) 	83 	420 	283 

Nitrate (en NO ) 	1.1 	11 	3.5 

PU total 	0.32 	0.86 	0.83 
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Equilibre de l'eau at du aol 

L'accroissement du total des sels provoqud 
par l'irrigation a normalement pour effet 
d'accroitre la duretd de l'eau de rivière. 
Les donndes du tableau 4 (ibid.) illustrent 
ce cas, qui s'avère favorable sur le plan 
agricole. 

Tableau 4. Dureté totals de i'eau de riviDre, exprimée 
en mg/i de CaCO 3  (dane Hotes et Pearson 1977, 
d'aprDs Eidridge 1963). 

En aval de 
Irrigation 	1' irrigatiOn 

Rio Grande (Texas) 	111 	631 

Yakima (Washington) 	33 	134 

Sunnyside (Washington) 	40 	299 

Arkansas River 	212 	890 

Sutter Basin (California) 	72 	480 

Dans un certain nombre de cas, un système 
de collecte distinct doit tre ddifid pour 
dviter le mélange de l'eau douce et do l'eau 
des drains. On pout tenter de diminuer la 
quantitd des eaux rejetées, et, dtant donné 
qu'un lessivage complet ne peut alors 6tre 
rdalisd dams ces conditions, ii faut lessiver 
les sels juste au-dessous de la zone raci-
naire: une partie d'entre eux se depose, le 
reste demeure sur place dans le profil du 
sol (Van Schlifgaarde at al. 1974). Une telle 
elimination partielle des sels souléve deux 
sortes de problèmes présentant une certaine 
gravitd (Hotes et Pearson 1977). Elle exige 
que l'amenagement des terres soit de haut 
niveau, et assorti d'un contrôle continu. En 
outre, ii n'est pas encore ddmontré qu'un les-
sivage partiel assure une protection suffi-
sante pour des pdriodes de longue durée. Ii 
est important d'dlucider cette question; 
lorsque le bilan des sels n'est pas totale-
ment négatif, l'accumulation continue des 
sels et leur migration vers le haut peut-elle 
provoquer la degradation des terres arables? 

LES CONCEPTS D'EQUILTBRE EAU DU SOL-SELS 

Les concepts d'équilibre entre eau du sol et 
sels sont ébauchds ici en prenant pour base 
le travail FAQ-Unesco (1973) et los derniers 
travaux do Kovda et Szabolcs. 

Les objectifs des etudes sur l'équilibre 
eau-sels sent les suivants (Kovda 1977): 
- mettre en evidence les origines, la rdpar-

tition, la composition chimique et los 
quantités totales des divers sels, ainsi 

quo la dynamique de la salinisation dans 
le matdriau originel du sol, dans l'eau 
omployde pour l'irrigation et dans les eaux 
souterraines a l'intérieur du périmètre 
irrigud; 

- èvaluer les modifications possibles de l'é-
quilibre eau-sels de ce périmètre, des le 
debut et aux divers stades des operations 
d'irrigation et de drainage; 

- determiner le moment auquel s'dtablit un 
dquilibre stable eau-sels, les concentra-
tions salines optimales qu'il convient de 
maintenir dans le sol et les eaux de nappe, 
la profondeur optimale et critique du ni-
veau de la nappe phrdatique, les regimes 
les plus efficaces d'irrigation et de les-
sivage, lorsque ce dernier s'impose, les 
quantitds totales et les proportions des 
eaux de drainage qu'il convient d'éliminer, 
et los dldments permanents des structures 
de drainage. 

Ii faut dgalement étudier les modifications 
de l'équilibre eau-sels dans les zones conti-
gus, afin de determiner l'étendue complete 
de la zone susceptible de subir l'influence 
de l'irrigation. 

EQUILIBRE DE L'EAU ET DU SEL DANS LA ZONE 
BACINAIRE 

Le but ultime du contr6le de l'eau est d'ajus-
ter le taux d'humiditd de Ia zone racinaire 
non saturde en fonction des besoins de la 
culture. La zone non saturde est toutefois 
situde au centre du cycle hydrologique. C'est 
dams cette couche do faible dpaisseur situde 
entre la surface du sol. et  le sommet de la 
zone saturde constituant la nappe que lt eau  
percole vers cette nappe, retourne vers l'at-
mosphère du fait de l'dvaporation et de la 
transpiration des vdgétaux, ou circule late-
ralement vers les zones adjacentes. A la suite 
do ces modifications affectant la circulation 
de l'humiditd dams la zone radiculaire, le 
micro-climat peut subir une alteration, le 
régime des eaux .souterraines peut atre modifid, 
et la qualité de l'eau de la zone concernèe 
et do celle stockée dans Ia nappe peut subir 
l'influence du mouvement des sels. 

La migration des sels dams le sol joue un 
rle fondamental dams lutilisation de leau 
par lee plantes. Les prdcipitations qui s'in-
filtrent assurent le lessivage des horizons 
supérieurs et des sels solubles. L'évaporation 
des eaux de nappe qui remontent sous l'effet 
do la capillarité ramène ces sels solubles 
vers la surface du sal. 

Un certain nombre d'équations de l'équili-
bre eau-sels ont été proposées par différents 
auteurs. L'une des formes los plus simples de 
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Modification des regimes de l'eau at du sol 

l'dquation exprimant les flux d'entrde et de 
sortie du sel est la suivante (Kovda 1977): 

Y--quantité d'eau d'irrigation péndtrant dans le 
système au coors d'une période déterminét 

C--concentration des sels dans l'eau d'irrigation 
au cours d'une période déterminée 

Q 1 & Q 2--d6bit naturel respectivement d'entrde et 
de sortie des eaux souterraines 

C 1 & C 2 --concentration des sels respectivelnent dans 
les flux d'entrée et de sortie des eaux souterraines 

Qdr--débit d'évacuation des eaux de drainage 
Cdr--salure rdelle moyenne pondérée de la nappe dans 

une parcelle drainée (concentration saline de l'eau 
de drainage) 

La forme de cette equation peut ètre modifide comrne suit: 

f [Qc + Q 1 C 1 + Q 2 C 2  + QdrCdr] dt = As avec: 

S--changement de la teneur en sel dans la zone dtudiée 
au coors d'une période déterminée (O,t); 

Q--débit d'arrivde de l'eau d'irrigation 

Les concepts de base de l'dquilibre eau du 
sol-sels ont étd mis au point a l'occasion de 
tentatives visant a mettre en evidence les 
origines, la repartition, la composition chi-
mique, et les quantitds totales des divers 
sels, ainsi que la dynamique de la salinisa-
tion dans le sol, dans l'eau utilisée pour 
l'irrigation et dans les eaux de nappe 
l'intrieur de la zone irriguêe. Une dquation 
prdcise permettrait d'valuer les changements 
possibles de l'dquilibre eau-sels dans le 
secteur concernd, depuis le debut de l'irri-
gation et aux divers stades de la poursuite 
des operations, et de determiner en quel point 
se situe un équilibre stable eau-sels. Ii est 
possible d'estimer les concentrations optimales 
en sel, la profondeur optimale et la profon-
deur critique du niveau de la nappe phrdatique 
et les regimes les plus efficaces d'irrigation 
et de lessivage, lorsque celui-ci est néces-
saire dans des conditions déterminées de cli-
mat, de sol et de plante cultivde (Kovda 1977). 
Le facteur dominant dans la regulation du bilan 
des sels est la rdalisation d'un drainage 
efficace des eaux de nappe saldes. 

Les terres soumises a l'irrigation peuvent 
subir une degradation par suite d'une remontée 
des eaux de la nappe entranant un engorgement, 
ou par suite de la salinisation (que celle-ci 
soit due a une forte salure des eaux de la 
nappe, ou a la dissolution des sels presents 
en phase solide dans la zone racinaire lors 
de la remontde d'eaux de nappe douces), ou 
encore par suite d'une alcalisation. Des 
problèmes particulièrement ardus apparaissent 
dans le cas d'une salinisation secondaire par 
la soude (alcalisatiori). Le mécanisme de 
sursaturation le plus facile a contr6ler est 
l'dlimination des sels par les eaux de drainage.  

En faisant appel a la premiere equation, si 
l'on n'a pas recours au drainage, le fonc-
tionnement du système d'irrigation est corn-
mandd par YC, Q 1 C 1  et Q 2C 2 . La salinisation 
secondaire du sol ne se produira pas si 
YC + Q 1 C 1  = Q2C 2 . Lorsqu'il y a un excédent, 
on assitera a une rernontée de la nappe, a une 
salinisation et a l'engorgement du sol irri-
gud. L'introduction d'un drainage artificiel 
(Qdr) et l'élimination des sels de la nappe 
phréatique (Cdr) par lessivage a l'aide du 
réseau de drainage transformera un bilan de 
sels positif (accuinulatif) en un bilan ndgatif 
(désalinisation). Au cours d'un processus 
rdussi d'amélioration, las valeurs de Cdr et 
de Qdr doivant s'abaisser considérablernent. 
L'équation ci-dessus est applicable dans le 
cas oil las reserves initiales en sels du sol 
sont éliminées; dans le cas contraire, ii 
faut introduire dans l'équation un paramètre 
supplémentaire. 

LES CONCEPTS DE QUALITE D'EAU D'IRRIGATION 

Dans de nombreux pays du monde, les eaux 
d'irrigation sont caracterisees par une mine-
ralisation en augmentation, pouvant se situer 
entre I et 5 g/litre, et par une predominance 
trés fréquente do sodium parmi les cations 
presents. Dans de nombreux cours d'eau, au 
cours de la dernière décennie, on a assité a 
un aceroissement de la minéralisation qui est 
passde de 0,2-0,3 g/litre a 0,6-1,0 g/litre, 
en raison des phénomènes suivants: régulari-
sation du debit des cours d'eau, de 
Lion de l'eau par las cultures et du r6le 
croissant de 	utilisation accrue 
d'eaux recycides qui ont deja transité a tra-
vers les profils des sols irriguds; augmen-
tation réguliére du volume et de la concentra-
tion des eaux résiduaires at des eaux de 
drainage; at ddcharge des eaux urbaines, 
minières et industrielles dans les rivières. 

L'accroissement futur de la construction 
des réseaux de drainage dans las systémes 
d'irrigation, parallèlement a l'extension des 
superficies irriguées, sera accompagnd d'un 
accroisseinent des teneurs en éléments mine-
raux et en sodium des eaux dans les cours 
moyen et inférieur des rivières. Dans un 
proche avenir, l'utilisation d'eaux minérali-
sees pour l'irrigation deviendra une pratique 
plus fréquente, du fait de l'amoindrissement 
des ressources en eaux douces. Las irrigants 
devront utiliser davantage les eaux de drai-
nage et las eaux artésiennes, ainsi que les 
eaux diluées des anses marines, des deltas at 
des estuaires des fleuves. 
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Engorgement, salinisation, alcalisation 

L'expdrience pratique et scientifique accu-
mulêe en Tunisie, en Egypte, et en URSS a 
permis de fixer a 10-12 g/litre les limites de 
toxicité de la concentration en chlorures et 
en sulfates de la solution du sol dans la zone 
racinaire. Dans des conditions de drainage 
favorables, il est possible duti1iser des 
eaux ayant une teneur en sels mindraux de 2 a 
7 g/litre pour irriguer certaines cultures, 
mais pas toutes. Toutefois, un accroissement 
de la concentration saline dans l'eau d t irri-
gation conduira a une augmentation brutale 
du debit a la sortie du système d'irrigation, 
conformément a l'équation de l'équilibre eau-
sels. Il en rdsultera une augmentation de la 
fréquence des lessivages nécessaires, des 
coefficients de drainage et des volumes d'eau 
minéralisée a drainer et a rejeter hors du 
système. Le tableau 5 prdsente les estimations 
faites par Kovda (1977) concernant les condi-
tions générales d'utilisation des eaux mind-
ralisdes en irrigation. 

Lorsque le sodium atteint une proportion 
de 60 a 70 pour cent de la somme des cations, 
le processus dtaccumulation  du sodium dchan-
geable dans le sol irrigud peut conduire 
graduellement a l'alcalisation. Ce phdnomène 
ne se produit pas lorsque les eaux mindrali-
sees a 2 a 5 g/litre contiennent du gypse 
dissous. 

Les eaux mindralisdes peuvent tre utilisdes 
en irrigation avec un maximum de sdcurité dans 
les sols ldgers sableux ou graveleux a permda-
bilitd dlevde, a faible capacitd de retention 
d'eau et a pouvoir absorbant restreint. 

On sait maintenant quil n'existe pas de 
critère universellement valable pour juger de 
la qualitd d'une eau d'irrigation, et qui 
puisse 9tre appliqué dans les conditions qui 
rdgissent les zones a drainage naturel entra-
ye et a niveau piézomêtrique dlevd. 

Des critères nouveaux ont dtd dtudids pour 
l'URSS (Kovda 1977) et pour l'Inde (Bhumbla 
et Abrol 1972; Bhumbla 1977). 

ENGORGEMENT, SALINISATION ET ALCALISATION 

La degradation du sol est imputable dans une 
large mesure au fait que les systèmes d'irri-
gation, dans la majoritd des cas, ont une 
efficacitd extrmement faible, qui n'atteint 
en moyenne que 30 a 50 pour cent. Des pertes 
d'eau dnorines sont provoqudes par l'infiltra-
tion dans les canaux (jusqu'à 40-45 pour cent 
de l'apport en tate de rdseau) et dans les 
parcelles irrigudes. Mais le danger d'engorge 
ment des terres irrigudes persiste alors mme 
que le système d'irrigation a bdndficid d'une 
amelioration de la technologie et de son dqui-
pement. 

L'engorgement est un phdnomène frequent dans 
la majoritd des systèmes d'irrigation du monde 
entier. La remontde du niveau de la nappe peut 
tre rapide dans certains cas, atteignant alors 

plusieurs metres en une annde, mais elle est 
gdndralement de l'ordre de quelques centimetres 
par an. De toute façon, chaque fois que le 
drainage est ddfectueux, ce processus est in&-
vitable. 

La plupart des cas de salinisation secondaire 
du sol sont associds a une remontde du niveau 
pidzomdtrique, et ils sont imputables soit a 
la salure dlevde des eaux de nappe, soit a la 
dissolution des sels en phase solide par la 
remontde d'eaux de nappe non saldes. 

Des problèmes particulièrement graves appa-
raissent avec la salinisation secondaire sodi-
que (alcalisation) des sols irriguds. Beau-
coup de pays d'Asie, d'Afrique, d'Europe et 
d'Amdrique du Nord et du Sud subissent ce pro-
cessus d'alcalisation (Aubert 1965). Ii est 
provoqud par des eaux de nappe alcalines 
(0,5-1,0-2,0 g/litre) ou par des eaux d'irri-
gation diluées contenant de la soude (le Nil 
et l'Indus, les eaux de nappe de Californie, 
de Hongrie, du Pakistan, du sud et du centre 
de l'Ukraine), ou par ces deux phdnomènes a 
la fois (Kovda 1977). Dans les cas extremes, 
le complexe absorbant du sol se sature de 

Tableau 5. Concentration 
salina, 	lessivage Concentration saline Elimination de l'eau de 
at elimination (sans le sodium) de 

Frêquence des 
drainage en pourcentage 

des éléments l'eau d'irrigation, 	g/l 
lessivages du sol 

de l'apport total 
rnineraux 

0,5 	- 	1,0 One Lois en I ou 2 ans 10 - 	15 

1,0 	- 	2,0 One ou deux Lois par an 20 - 25 

2,0 - 3,0 Plusieurs Lois par an 30 - 35 

4,0 - 5,0 Chaque dpandage d'eau doit jouer 50 - 60 
le r6le d'un lessivage 
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sodium dans une proportion de 50 a 70 pour 
cent de la capacité d'dchange de cations, et 
l'alcalinité du sol peut s'ëlever jusqu'à 
un pH compris entre 9 et 11. Ii en rdsulte 
généralement une degradation du sol par dis-
persion et par tassement. L'amdlioration des 
sols les plus gravement touches exige l'ap-
plication simultande d'un drainage horizontal 
profond (associd A un drainage vertical lors-
que la nappe est captive), et d'un apport de 
doses massives d'améliorants chimiques pour 
lessiver les sels en excès. Cette mesure 
peut comporter l'application de fortes doses 
de fumures organiques, et l'utilisation per-
manente d'acide et d'engrais chimiques qui 
ne seront pas nécessairement physiologiquement 
acides. 

Les origines de l'alcalisation du sol 
peuvent tre très variées selon la diversitd 
des conditions naturelles: 

rdsiduelles; 
actives, resultant de l'existence d'une 
frange capillaire alcaline au-dessus de 
la nappe; 
secondaires, après la remontée d'une nappe 
alcaline; 
secondaires, du fait d'une irrigation avec 
des eaux alcalines; 
secondaires, resultant d'un échange de 
cations entre les eaux d'irrigation ou les 
eaux de nappe remontantes et la phase so-
lide du sol; 
resultant du dessalement de solontchaks 
gypseux a chiorures et sulfates. 

Les causes de l'alcalisation doivent gtre 
dtudides cas par cas avant de prescrire toute 
mesure de restauration. 

NUTRITION DE LA PLANTE ET REPONSE A LA SALURE 

Les mécanismes de la sursaturation des plantes 
par des sels non organiques ne sont pas encore 
parfaitement élucidés, mais certains points 
ont dejà Pu tre étabiis: 
- Il n'y a pas de relation directe entre 

l'intensité de l'absorption de l'eau et 
la teneur en sels des végétaux. 

- L'intensité de ltabsorption  des sels est 
rdglde par la perméabilité des tissus et 
par leur taux de saturation en minéraux. 

- Le mdtabolisme de la plante exerce un effet 
sur l'absorption des sels. 

- La réponse a la salure provoque une modi- 
fication du métabolisme de la plante. 

Le changement le plus important affectant la 
nutrition de la plante concerne les caracté-
ristiques et l'intensitd du inétabolisme de 
l'azote avec accumulation d'annnonium et d'aci-
des aminés libres. Le premier de ces éléments 

joue un réle antagoniste; les deux derniers 
sont impliqués dans la résistance du végétal 
h la salure. Ii est tout a fait démontré que 
les types de salure exercent une forte influ-
ence sur la nutrition mindrale de la plante, 
et qu'ils affectent les rapports calcium/ 
potassium, sodium/calcium, sodium/magnesium 
et calcium/magnesium. 

Lorsqu'on étudie les valeurs critiques de 
la salure du sol pour certains groupes de 
plantes, ii est extrmement difficile de 
fixer des valeurs universellement applica-
bles. Ce fait est dé a ce que d'autres fac-
teurs se superposent aux effets complexes 
de la salure. Le niveau de salure admissible 
ne depend pas seulement du végétal considéré, 
mais aussi de la production qui en est atten-
due, du sol, du climat, de l'intervalle sdpa-
rant deux irrigations, et d'autres facteurs 
encore. Pour cette raison, ii convient que 
les recherches sur les facteurs limitants de 
la production aient un caractère intégré. 

LES MESURES TECHNIQUES DE LUTTE CONTRE LA 
DEGRADATION DU SOL 

La degradation du sol sous l'effet de l'irri-
gation continue ne peut tre évitée que par 
un ensemble de mesures d'amdliorations dans 
le cadre d'un aménagement rationnel. Certains 
systèmes de culture ont pratiqué un aménage-
ment dans de telles conditions depuis des 
siècles. D'autres ont provoqué une dégrada-
tion rapide du sol. Le système sol-eau d'une 
parcelle irriguée est complexe et fragile. Ii 
ne peut tre manipulé efficacement par l'appli-
cation d'urie mesure unique. Le genie civil 
le plus élabord restera sans effet s'il n'est 
pas accompagnd d'une application intégrée de 
mesures agronomiques, agrochimiques et agro-
biologiques. 

Une mesure de caractère préventif et cura-
tif est le revtement des canaux au moyen 
d'une pellicule impermeable et la construction 
de tuyaux (Kovda 1977). Une seconde mesure est 
la mise en place obligatoire d'Un réseau de 
drainage maintenant la nappe en profondeur, 
afin déliminer tout risque de remontée pré-
visible. 

En troisième lieu, lorsque les eaux de nappe 
salées sont proches de la surface et que des 
sels solubles existent dans les sols, ii con-
vient de rdaliser conjointement un drainage 
horizontal et un lessivage. La salinisation 
secondaire n'apparaItra pas dans les systèmes 
d'irrigation de réalisation récente s'ils ont 
été équipés d'un réseau de drainage horizontal 
profond, si les parcelles ont été soigneuse-
ment niveldes, si le lessivage initial des sels 
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solubles a ëtd effectud lorsqu'il s'avérait 
ndcessaire, et si l'amdnagement technique a 
té convenablement réaiisé. 
Enfin, ii est souhaitable de mettre en 

place des systèmes d'irrigation convenable-
ment dquipds, conçus pour permettre des con-
tr6les au moyen d'appareillages sophistiqués, 
et pour procurer une information d'actualité 
aux aménageurs. La plupart des scientifiques 
et des spécialistes de 1' irrigation dans le 
monde sorit d'accord pour estimer qu'il faut 
freiner la tendance a i'emploi d'eau en 
excès et promouvoir le drainage. Le seul point 
de désaccord reside dans les moyens nécessai-
res et dans la possibilitd économique de le 
faire. 

En ce qui concerne les problèmes spdcifi-
ques de la salinisation sodique, les princi-
pales mesures a adopter pour combattre ce 
phénomène comportent: l'amdnagenient rationnel 
des ressources en eau, l'efficience des sys-
tèmes d'irrigation, la prevention d'une remon-
tee ou d'un abaissement possibles des eaux de 
nappe, et i'élimination des eaux alcalines par 
drainage. 

Thdoriquement, on dispose d'un ensemble de 
mesures pour combattre la degradation du sol 
consecutive a i'irrigation. La plus importante 
et la plus efficace est la mise en place d'un 
complexe de rdseaux d'irrigation et de draina-
ge bien dquiiibrds, fonctionnant a la manière 
d'un mécanisme coordonnd de regulation de 
i'eau. En réalité, l'application rationnelle 
des connaissances acquises se heurte a de nom-
breuses difficultés, par exemple: l'absence 
de données détaillées sur les sols, la géolo-
gie, i'hydrogéologie et l'hydrochimie au moment 
de la conception du système; l'absence de sur-
veillance continue des processus affectant le 
sol et les eaux pendant le fonctionnement du 
système; l'absence d'aménageurs de haute qua-
lification; i'absence de spécialistes qualifies 
participant aux divers stades des operations 
sur le terrain pour aider les aménageurs; et 
un niveau gdndralement bas des connaissances 
en matière d'irriation chez de nombreux 
cultivateurs. Dans beaucoup de cas, il y a 
conflit entre la technologie moderne de l'irri-
gation, qui constitue la base des systèines 
d'iTrigation actuels, et la technologie an-
cienne de l'irrigation traditionnelle. Toute-
fois, les pratiques traditionnelles peuvent 
parfois s'avdrer trés complexes, et elles ont 
peut-tre empché la degradation de se mani-
fester. Dans d'autres cas, la pratique popu-
laire a accdldrd la degradation des sols. 

Pour combattre avec succès la degradation 
des sols sans irrigation continue et faire en 
sorte que les systèmes d'irrigation soient  

bénéfiques et efficaces, il faut appliquer 
les méthodes preventives et curatives connues, 
ce qui nécessite de surmonter les obstacles 
existants. La science et la tradition mettant 
a notre disposition des connaissances et une 
technologie sophistiquée. Encore convient-il 
de savoir comment utiliser au inieux ces con 
naissances. 

ESTIMATION DE L'EXTENSION, DE LA GRAVITE ET 
DE LA RAPIDITE DE LA TRANSFORNATION DU SOL 

Selon El Gabaly (1976), la salure et l'engor-
gement sont des problémes frequents dans les 
pays du Proche-Orient. us sont associés a 
une utilisation irrationnelle de l'eau d'ir-
rigation, a l'absence d'un drainage convena- 
ble, a l'emploi d'une eau de mauvaise qualité, 
et a l'absence d'un aménagement rationnel. On 
estime que le pourcentage des sols affectés 
par la salure et l'engorgement atteint jusqu'à 
50 pour cent de la superficie irriguée en Irak, 
23 pour cent dans l'ensemble dii Pakistan, 50 
pour cent dans la vallée de l'Euphrate en 
Syrie, 30 pour cent en Egypte, et plus de 15 
pour cent en Iran. 

La remontée du niveau de la nappe phréatique 
atteint plusieurs metres par an, parfois de 3 
a 5 metres. Dans de nombreux cas, un peu par-
tout dans le monde, la nappe phréatique est 
passée, en une dizaine d'années de 25 a 30 m 
de profondeur (par rapport a la surface du 
sol) a I ou 2 metres seulement. Lorsque les 
eaux du sous-sol sont salées, ii en résulte 
inCvitablement une salinisation secondaire 
des terres irriguées. 

Selon les données de Ia FAO, une proportion 
appreciable des terres irriguées dii globe est 
affectée par la salure. Les rendements dimi-
fluent sensiblement. Certaines terres sont 
maintenant totalement incultes. Chaque année, 
plusieurs centaines de millions d'hectares 
de terres irriguées présentent des problémes 
d'aménagement du fait de la salinisation 
(Kovda 1977). 

Bien que l'accroissement de Ia salure des 
sols irrigués soit un phénoméne pratiquement 
universel, 11 existe un petit nombre d'exem-
pies ericourageants de réussite dans la pré- 
vention de la degradation et l'amélioration 
de terres initialement salées. Dukhovny et 
Litvak (1977) donnent en exemples les systémes 
d'irrigation de la rivière Vakhoh (Tadjikistan, 
URSS); les oasis de Chardzhou et Khorezm sur 
i'Mnou Dana (Turkniénie, URSS); la steppe de 
Golonadja et de la vallée de Fergana sur le 
Syr-Dania (0uzbkistan, URSS); les processus 
de salinisation y ont été complètement arrtés, 
et les sois salins dessalés et remis en culture 
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avec de bons rdsultats. Ces rdsultats ont dtd 
obtenus grace a un drainage horizontal pro-
fond, a un lessivage des sels conformément 
aux concepts du bilan des sels, a l'applica 
tion selective d'un drainage vertical par 
pompage, è la réalisation d'une ëtanchditd 
effective des canaux, et a un aménagement 
rationnel généralisd des ressources en eau. 

Maiheureusement, les experiences positives 
ne sont pas très frdquentes dans le monde. 
Comme le remarque Kovda (1977), la plupart 
des pays qui out introduit l'irrigation, et 
plus particulièremnt les pays en voie de 
développement, continuent d'appliquer cer-
tames pratiques néfastes: 
- ils ignorent les caractéristiques particu-

lières des sols naturels de chacune des 
regions, negligent de tenir compte du ni-
veau de la nappe phréatique, de sa minéra-
lisation et de sa composition chimique, us 
ne tiennent pas compte de la salure des 
sols jusqu'au niveau piézométrique, ni 
des conditions du drainage naturel; 

- us mettent en place des installations 
d'irrigation dépourvues de système de drai-
nage profond, dans l'espoir de rdaliser des 
installations "moms coteuses"; 

- ils appliquent des quantités d'eau excessi-
yes et autorisent des pertes importantes 
d'eau au niveau de la parcelle et dans les 
canaux d'irrigation non revtus. 

La superficie totale des sols affectds par la 
salure est considerable a l'échelle du globe, 
et elle est on bon indicateur de la gravitd 
des phdnomènes en question. Le tableau 6 
(FAO-Unesco 1973; Unesco-FAO en cours de pu-
blication depuis 1971; Szabolcs 1974; 
Worthington 1977) donne un aperçu de la ré-
partition des sols affectés par la salure 
dans les divers pays. 

Le trait dominant est celui d'une vulndra-
bilitd gdndralisée a la salinisation et a 
l'alcalisation. On ne dispose pas de préci-
sions sur l'importance des surfaces abandonndes 
en fait, ni sur les vitesses de degradation. 
Le chapitre XI, après avoir passé en revue 
d'autres aspects de l'irrigation et du drainage 
qui concernent l'environnement, formule des 
recomniandations en vue de définir les tendances 
dans ces domaines. 

Iv. LA MODIFICATION DES ECOSYSTEMES AQUATIQUES 

L'irrigation constitue l'un des éléments d'un 
ensemble complexe de pratiques, et elle corn-
porte: l'amënagement des ressources en eau 
disponibles, la distribution contr6l6e de 
cette eau sur les terres cultivéns, et l'dva-
cuation de l'eau en excès grace au drainage. 
Parmi les consequences écologiques de ce 
processus complexe, on peut citer: 

la creation de systèmes dcologiques nou-
veaux associés aux unites hydrologiques 
(reservoirs pour l'irrigation, canaux 
d'irrigation, fossés de drainage, etc.); 
la modification radicale des systèmes 
écologiques de l'habitat terrestre. Ce 
dernjer aspect concerne les pratiques de 
l'irrigation, du labour, le mode de cul-
ture, etc. 

Certaines de ces modifications écologiques 
pe.uvent &tre concues connie le passage d'une 
situation éphémère a une situation permanente. 
Les unites hydrologiques sous forme d'étangs 
et de mares de tailles diverses, et les unites 
d'eaux courantes des ouaddis (torrents) sont 
des unites éphémères, expression d'accidents 
tels les tornades violentes des pays andes. 
Elles permettent l t apparition d'une vie aqua-
tique, de durde limitée 11 est vrai. Mais 
lorsque des périmètres d'irrigation sont mis 

en place, les retenues dues a l'homme, les 
canaux d'irrigation, les fossés de drainage, 
et les lacs dans lesquels s'écoulent les eaux 
de pluie deviennent des unites hydrologiques 
perrnanentes qui peuvent abriter des types de 
vie aquatique étrangers aux terres andes. 

Le present chapitre porte sur les modifica-
tions majeures apportées aux écosystèmes aqua-
tiques, plus particulièrement les lacs et les 
canaux artificiels, dans la mesure oü elles 
ont une incidence sur les processus de trans-
formation de l'énergie. Ii est suivi d'un 
chapitre qui trace une esquisse de la relation 
entre ces modifications et les écosystèmes 
terrestres et qui étudie les possibilités 
d'associer l'irrigation au développement 
d'autres ressources dans les pays andes. 

LA PHOTOSYNTHESE 

L'objectif de toute forine d'irrigatiori est 
dT accrottre  la proportion de l'énergie solaire 
qui est transformée au profit de l'homme par 
le biais de la photosynthèse. Dans une prairie 
par exemple, cette proportion représente environ 
I pour cent de l'énergie solaire totale parve-
nant au sol; dans un desert, elle tombe a zero, 
sauf pour de courtes périodes aussitét après 
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Tableau 6. RepartitiOn des sol,s affectés par la salure dane lee principaux pays concernés (superficies 
en milliers cVhectares) (d'czprês Kovda 1977). 

Phase 	Phase 

Pays 	Solontchaks 	saline 	Solonetz 	alcaline 	Total 

Arnérique du Nord 
Canada 
Etats-Unis 

ArnArique Centrale 
Cuba 
Mexico 

AmArique du Sad 
Argentine 
Bolivie 
BrB si 1 
Chili 
Co lomb ie 
Equateur 
Paraguay 
Pérou 
V4n4zuela 

Afrique 
Afars et Issas (Territoire des) 
Al gér i e 
Angola 
Bo tswana 
C ameroun 
Egypte 
Ethiopie 
Gambie 
Ghana 
Guinée 
Guinée Bissau 
Kenya 
Libérie 
Libye 
Madagascar 
Mali 
Maroc 
Mauritanie 
Mi ger 
Nigeria 
Rhode si e 
Sen4gal 
Sierra Leone 
Somal ie 
So udan 
Sud-Ouest Africain 
Tanzanie 
Tchad 
Tunisie 
Zaire 
Zamb i e 

264 6 974 7 238 

5927 2590 8517 

316 316 

242 1 	407 I 	649 

I 	905 30 568 11 	818 41 	321 85 612 

5 233 716 5 949 

4 	141 362 4 503 

1 	860 3 	140 3 642 8 642 

907 907 

387 387 

20 008 1 	894 
21 21 

1 	240 I 	240 

59 I 	682 1 	741 

1 	132 I 	889 129 3 	150 

126 314 86 526 

1 	131 3 878 670 5 679 
671 671 

3283 4077 7360 

319 10 289 425 11 	033 

150 150 

200 113 318 

525 525 

194 194 

3 501 909 448 4 858 

362 362 

905 1 	552 2 457 

37 1 	287 1 	324 
2 770 2 770 

42 1 	106 I 	148 

150 490 640 
11 1 	378 1 	489 

455 210 5 837 6 502 
26 26 

141 624 765 

307 307 

I 	043 526 3 754 279 5 602 

2138 2736 4874 

562 I 	751 2 	313 

2 954 583 3 537 

2 417 3 728 2 	122 8 267 

990 990 

53 53 
863 863 
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Tableau 6. (Suite). 

Phase 	Phase 
Pays 	Solontchaks 	saline 	Solonetz 	alcaline 	Total 

Asie Méridionale 

Afghanis tan 
Arabie Saoudite 
Bangladesh 
Birmanie 
Emirats Arabes Unis 
Inde 
Iran 
Irak 
Israel 
Jordanie 
Koweit 
Mascate et Oman 
Pakistan 
Qatar 
Sarawak 
Sri Lanka 
Syrie 

Asie Septentriortale at Centrale 

Chine 
Mongo lie 
Salomon (lies) 
URSS 

Asia du Sud-Est 

Indonésie 
Ma la is i e 
Kampuchea Ddmocratique 
Thalande 
Viét-Nam 

Austra lade 

Aus trai ie 
Fidji 

Europe 

Bulgarie 
Espagne 
France 
Hongrie 
Italie 
Tchécoslovaquie 
Turquie 
Yougoslavie 

2 924 177 
6 002 

2 479 
634 

1 	089 
2 979 20 243 

24 817 I 	582 
6 679 47 

28 
74 106 

209 
290 

1 	103 9 353 
225 

I 	538 
180 20 

532 

7 307 28 	914 
3 728 342 

238 
11 	430 39 662 

13 	213 
3 040 
I 	291 
1 	456 
983 

16 567 	702 
	

38 111 	301 860 
90 

Font lobjet dobservations fréquentes 
mais ne sont pas repertories 

538 

574 
686 

437 

30 062 
	

89 566 

3 101 
6 002 
3 017 

634 
I 089 

23 796 
27 085 
6 726 

28 
180 
209 
290 

10 456 
225 

1 538 
200 
532 

36 658 
4 070 

238 
170 720 

13 213 
3 040 
I 291 
1 456 

983 

357 340 
90 
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la pluie. Dans les plantations sucrières irri-
guées et correctement aménagëes, cette propor-
tion peut atteindre 1,9 pour cent. On a fait 
état de valeurs de l'ordre de 10 pour cent 
pour le mars et le tournesol dans des condi-
tions agronotniques exceptionnelles près du 
Caire (Cooper 1975). 

Dans l'eau, le processus est tout a fait 
analogue a celui observg sur le sal, a cette 
rserve près que la photosynthèse est gdnéra-
lement réalisde par les algues au lieu de 
plantes supdrieures. Les algues subissent une 
transformation lorsqu'elles sont consotmnées 
par les poissons, soit directement, soit par 
l'intermédiaire d'autres organismes dans la 
chaine alimentaire aquatique, ce qui se tra-
duit par une reduction de l'efficacité de la 
photosynthèse primaire de l'ordre de 5 a 50 
pour cent avant que l'énergie ne parvienne 
jusqu'à l'homme par l'intermddiaire de sa 
nourriture. 

Ce concept de flux d'énergie a travers les 
systèmes biologiques a été fortement mis en 
relief par le Programme Biologique Internatio-
nal (1964-1973). Il est applicable aux éco-
systèmes naturels de la mme façon qu'aux 
systames agronomiques plus simples de la 
monoculture. Sous un climat chaud et aride, 
Si les caractéristiques physiques du sol sont 
favorables et Si l'humidité se trouve en 
quantité suffisante grace a l'irrigtion, le 
flux d'énergie et, par consequent, la crois-
sance des végétaux sont normalement limités 
par des facteurs chimiques, dont le plus 
important est gdnéralement l'azote. On voit 
donc se dessiner l'importance considerable 
des végétaux fixateurs d'azote, qul sont le 
plus souvent des ldgumineuses assocides aux 
bactdries prdsentes dans leurs modules radi-
culaires, mais quelquefois aussi des arbres 
et des arbustes; et on sait maintenant que, 
dans les eaux, une quantitd appreciable 
d'azote est fixde et mise sous une forme 
utilisable pour la production biologique par 
une algue bleu-vert ou Cyanophycée (Stewart 
1975; Nuttnan 1976). 

LES RESERVOIRS POUR L'IRRIGATION 

Pour pouvoir disposer en toute sécurité d'un 
approvisionnement en eau pour les périmétres 
irrigués ainsi que pour les besoins doniesti-
ques ou au niveau de l'exploitation agricole, 
il est assez frequent que les fleuves et les 
riviëres soient barrés ou ddtournés, donnant 
naissance a des dtangs ou a de vastes retenues, 
dont les effets sur l'environnement sont par-
fois considérables. En 1960, on estimait 
qu'il y avait au Canada près do 10 000 étangs, 

et aux Etats-Unis peut-tre un million. Dans 
les pays en voie de ddveloppement, par exemple 
dans la region de Machakos au Kenya, de nom-
breux petits barrages et de nonibreuses retenues 
ant été créés pour l'agriculture. 

L'êcosystème terrestre soumis a une inonda-
tion subit une degradation irreversible. Les 
végétaux meurent ou ddpérissent, ce qui boule-
verse l'équilibre des gaz dans le milieu aqua-
tique et accrot les dep6ts de matière organi-
que sur le fond. La texture du sol est modi-
fide, la compacitd disparatt, et des particu-
les et des éléments nutritifs sont libérds 
dans les eaux qui se concentrent et dont la 
qualité chimique et physique subit une altéra-
tion. La nature des produits apportds par los 
eaux depend dans une large mesure de la géo-
logie et des sols du bassin bersant. Lorsque 
le volume de ces eaux s'accroIt, en particu-
her dans les bassins a grande superficie, 
et lorsque la vitesse d'écoulement diminue, 
les espèces animales qui ne sont pas adaptées 
a la vie dans des eaux profondes et iinmobiles 
disparaissent. Dans des cas de ce genre, il 
est plus facile d'observer le comportement du 
poisson, et on a signalé des hécatombes de 
poissons consécutives a l'inondation des 
bassins fluviaux. Les transformations qui 
interviennent dans cet écosystème instable 
ant une incidence sur la vie aquatique a dif-
férents niveaux, et plus particuliareinent sur 
les bactéries, le plancton, les algues et les 
irisectes, dont le cycle de développement 
comporte certains stades aquatiques. Les in-
sectes en question peuvent pulluler dans les 
conditions nouvelles ainsi créées, et us 
entrent alors dans la catégorie des nuisances. 
La region de Wadi Halfa, contigu au lac de 
Nubie, fut affectée a ce point par la pullula-
tion de Tanytczrsus qu'un camp dt as thnia tiques  
dut tre édifié dans le desert, et que l'éva-
cuation de Ia yule fut sérieusement envisagée. 

La teneur élevée des eaux en sediments et 
en limons accrott la turbidité. L'érosion des 
zones inondées et des berges augmente le taux 
des matières dissoutes et en suspension. Ii se 
pout aussi que le vent transporte des quanti-
tés appréciables de particules de sol vers 
los retenues d'eau, en particulier dans les 
zones andes. Ii en résulte que ces retenues 
voient leur capacité de stockage diminuer. 
AveC le temps, et au fur et A mesure de la 
sedimentation des suspensions sur le fond, la 
transparence des eaux s'amëliore progressive-
ment. Ecologiquement, un tel processus présen-
te une double signification: avec le dépt des 
sediments, une quantité considerable d'éléments 
nutritifs qui auraient eu un r6le bénéfique. 
lors de l'utiljsatjon de l'eau en aval sont 
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mis hors circuit, temporairement ou définiti-
vement; et des sels mindraux tels que le fer 
et le manganese sont perdus dans les d6p6ts 
de sediments. 

Parnii les nombreux exemples dt une  forte 
degradation de la qualité des eaux dans les 
retenues du fait de la sedimentation, celui 
du grand barrage d'Assouan a fait l'objet 
d'une large publicité. Ii a été avarice que 
la modification de la qualité des eaux en 
aval avait eu des incidences néfastes sur 
les terres irrigudes, mais certains faits 
rdcents montrent que les pertes subies sont 
moindres qu'il n'avait été prévu. La sédimen-
tation qui se produit dans les eaux du lac 
retient chaque année un total de 1 950 tonnes 
de limons qui dtaient autrefois déposdes sur 
tine superficie irriguée d'un million d'hec-
tares environ. Il a été calculé que cett.e 
perte peut tre remplacée en partie par un 
apport de 13 000 tonnes de nitrate de cal- 
C ium. 

Au contraire, lorsque la turbidité de l'eau 
du reservoir et de l'eau qui s'dcoule a l'aval 
est rdduite, la pdnétration de la lumiere 
solaire augmente, et avec elle l'activité 
photosynthétique. En gdndral, dans les eaux 
d'une retenue nouvellement créée, l'apport 
d'une eau riche en éléments nutritifs et 
l'iniportant volume occupé par le milieu 
permettent tine multiplication extensive. On 
observe fréquernment la proliferation des 
genres Microcystis Syneda et d'autres algues 
bleu-vert. Le gout et l'odeur des eaux des 
retenues peuvent atre altdrés par le develop-
pement excessif et le dépdrissement de ces 
algues, ce qui peut poser un problème sérieux 
lorsque l'eau est employee a des usages domes-
tiques. Ii a ëté signalé que la proliferation 
des genres Anabaena Gyninodiniwn, Aphanizome-
non appartenant aux algues bleu-vert pouvait 
provoquer la mort de mammifères, d'oiseaux 
et de poissons. 

Un avantage supplémentaire de la sédimen-
tation dans des retenues relativement peu 
profondes reside dans l'accroissement des 
substances nutritives disponibles pour les 
consommateurs des fonds lacustres. Dans le 
lac Volta, les quantités énormes de matière 
organique et de materiel végdtal en voie de 
decomposition contribuent a accrotre forte-
ment la population des poissons, en particu-
her des espèces Tilapia et Labeo, pendant 
les premiers temps de la vie du barrage; les 
quaritités capturdes dans la region de faible 
profondeur au voisinage d'Afram sont considé-
rables. Les élevages de poissons dans les 
petits étangs locaux rdagissent de ha mme 
facon, en particulier lorsqu'ils sont appro-
visionnds. 

La dimension et le volume d'un reservoir 
ddterminent dans une large mesure ses carac-
téristiques physiques et chimiques. Lorsque 
les reservoirs sont profonds, et en particu-
her dans les regions tempérdes, il se produit 
une stratification des caux, et les modifica-
tions limnochimiques imposent des limites a 
ha productivitd globale. Dans de tehles cir-
constances, l'activité biologique tend a se 
concentrer dans l'épilimnion qui est soumis 
a l'agitation et a l'oxygènation de l'eau, 
et qui reçoit également en quantité suffisan-
te lumière solaire et chaleur. Le niveau de 
concentration de quehques éléments chitniques 
et nutritifs dissous vane en fonction de la 
profondeur. En règle gdndrahe, l'activitd 
litnnologique diminue progressivement avec 
l'augmentation de ha profondeur, et, dans 
les zones profondes de l'hypolimnion, luinière 
et oxygène font généralement défaut. La dé-
composition prend alors un caractère anadro-
bie, provoquant souvent l'apparition d'odeurs 
désagréables et d'hydrogène sulfuré lorsque 
l'eau de profondeur est lachee. 

La temperature de l'eau subit aussi une 
stratification, at elle tend a prendre des 
valeurs basses. Ii a été rapporté que h'irri-
gation du riz avec des eaux froides captées 
a grande profondeur pouvait diminuer le rende-
ment ou retarder de facon significative ha 
germination. Bien que la stratification de la 
temperature n'ait pas tin caractère permanent 
dans les étangs peu profonds et dans les ré-
gions tropicales, il subsiste un doute quant 
aux raisons de la variation de la quahité des 
eaux retenues a diffdrentes profondeurs. 

Ii est possible de conserver certaines eaux 
d'irrigation en les mettant en reserve dans 
des couches souterraines. Mme dans ces condi- 
tions, ha qualité de l'eau peut être significa-
tivement altérée du fait de la percolation des 
effluents industriels, domestiques ou agricoles. 

CANAUX ET FOSSES, ET CONTAMINATIONS 

C'est peut-tre au cours des phases du trans-
port et de ha distribution qu'apparaissent he 
mieux les modifications des caractères du mi-
lieu aquatique. L'eau d'un cours d'eau, d'une 
retenue ou d'un reservoir de stockage souter-
rain est affectée par l'évaporation lorsqu'ehle 
circuhe dans he système de distribution. Ainsi 
qu'il a été signahé dans he chapitre précédent, 
he contenu mineral de l'eau d'irrigation petit 
alors augmenter. Lorsque hes canaux d'irriga-
tion et hes drains sont aussi contaminés par 
des effluents doniestiques, ha concentration 
de l'eau en éléments nutritifs peut s'accroI-
tre et le niveau trophique en tre altéré. 
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Leurs rapports peuvent varier fortement tout 
au long du trajet suivi par l'eau dans le 
système d'irrigation. Au fur et a mesure de 
l'dvaporation de l'eau, il se produira une 
precipitation de carbonate et de sulfates de 
calcium, ce qui provoquera Un accroissement 
de La concentration des sels de sodium. Il 
en résultera que Peau d'irrigation deviendra 
de plus en plus alcaline au fur et a mesure 
de sa progression dans le système de distri-
bution. 

Les éléments nutritifs principaux ndces-
saires a la croissance des organismes aquati-
ques sont le magnesium, le calcium, le sodium, 
le potassium, les carbonates et bicarbonates, 
les chlorures, les nitrates, les sulfates et 
les phosphates, les exigences et les niveaux 
de tolerance spécifiques diffdrant selon les 
espèces végétales et animales. 

Les pesticides, les herbicides et les en-
grais chimiques utilisés en agriculture irri-
guëe moderne alourdissent La charge en pro-
duits chitniques que l'on trouve dans les éco-
systèmes aquatiques. On ne connatt que peu 
de choses sur leurs effets globaux et a long 
terme, mais on peut signaler quelques unes 
des relations connues. On a signald certaines 
reactions de la f lore et de la faune d'eau 
douce, des simples protozoaires aux vertébrds 
complexes et des bactdries et du phytoplanc-
ton aux plantes vasculaires. La plupart des 
pesticides semblent avoir un effet néfaste 
sur les organismes qu'ils tie combattent pas 
spécifiquement, parmi lesquels figure l'homme. 
Les pesticides et les herbicides toxiques peu-
vent provoquer une mort brutale. Daphnia, la 
puce d'eau qui est l'une des composantes es-
sentielles de nombreux écosystèmes d'eau douce, 
est connue pour étre rapidement extertninée 
sous l'action d'une large gamme d'insectici-
des. Les substances chitniques utilisées en 
agriculture ddtruisent également le phytoplanc-
ton et les algues, dont le r&le est bdndfique. 
Les exemples de destruction des invertdbrés 
d'eau douce sont nombreux. Le toxaphène et la 
roténone réduisent l'effectif des populations 
de moucherons des reservoirs du Colorado. Les 
poissons sont souvent décimés a La suite d'un 
contact avec des produits chimiques, alors que 
les résidus s'accumulent dans le corps des 
poissons vivants et qu'ils peuvent y demeurer 
pendant une pdriode très longue. 11 est bien 
connu que les pesticides ont des niveaux de 
persistance diffdrents. Par exemple, on pense 
que les produits du groupe des organo-phospho-
rds se dégradent plus rapidement que les cots-
poses chlorés des chaines hydro-carbonées, qui 
peuvent s'accumuler chez l'homme (Hotes et 
Pearson 1977). Pour certains des pesticides 

les plus communs, les concentrations qui peu-
vent tre toldrées par l'homme ont fait l'objet 
d'estimations qui donnent lieu a controverses. 
En ce qui concerne le DDT, la concentration 
dans les reserves d'eau destinées a la popula-
tion ne peut pas dépasser 0,056 mg/litre. Tou-
tefois, le DDT s'accumule en grandes quantités 
dans le poisson, et ii peut exercer ses effets 
sur les êtres humains qui s'en nourrissent. 

Certains faits perinettent de penser que 
Ia contamination de l'eau par les pesticides 
rdsulte davantage d'un apport direct dans 
l'eau que d'un ruissellement sur les terrains 
cultivds. Les eaux qui circulent au-dessous de 
la surface tie paraissent pas constituer un 
moyen de transfert direct vers les rivières 
et les retenues. En règle générale, on estime 
que les pesticides peuvent persister plus 
longtemps dans l'eau que dans le sol, et il 
est probable que La plupart des pesticides 
sont facilement adsorbés sur les particules 
de sol. 

Ii a été observe que les herbicides d'usage 
courant se dégradent plus facilement que les 
insecticides. Cependant, ils peuvent altérer 
suffisamnient l'écologie des écosystèmes aqua-
tiques pour que les populations animales 
associées aux végétaux soient détruites. 

Les engrais out un effet sensiblement 
different et davantage positif sur Ia crois-
sance des végétaux. Le rejet dans les eaux 
des rjiières et des retenues de substances 
provenant des engrais ou d'éléments nutritifs 
divers est susceptible de provoquer une pro-
lifération explosive des algues et des mau-
vaises herbes. Les nitrates et les phosphates 
sont des éléments actifs entrant dans la com-
position des engrais, et les excédents de ces 
elements transportés par le ruissellement 
superficiel accroissent la fertilité des eaux 
d'irrigation; assoclés è d'autres éléments 
dans des proportions et des combinaisons qui 
sont encore obscures, us provoquent l'eutro-
phisation de l'environnement. Les processus 
qui Se traduisent par l'eutrophisation font 
appel a des successions d'assimilation et de 
fixation du carbone et de l'azote a différents 
niveaux trophiques. Dans des conditions d'é-
clairement et de chaleur favorables, les orga-
nismes utilisent les éléments nutritifs et les 
minéraux pour donner naissance a un develop-
pement végétal important d'algues et de plan-
tes adventices, tnais aussi d'organismes qui 
en vivent. 

De nombreux cas d'eutrophisation de grands 
lacs ont été signalés, mais le phénomène se 
produit aussi dans les petits lacs et les 
étangs caractérisés par une productivité tro-
phique de haut niveau, m&ne si les exédents 
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de zooplancton font parfois dfaut. Les eaux 
eutrophisées sont riches en plancton et leur 
productivité organique est élevde, mais leur 
tension d'oxygène est faibleau lever du jour 
et aprs le coucher du soleil. Une sursatura-
tion d'oxygène se produit, et des bulles ap-
paraissent a la surface pendant la journée; 
le pH de ces eaux alcalines peut atteindre 
9,0, et leur conductivité est élevée du fait 
de la concentration des sels dissous. Dans 
ces conditions, certaines espèces de poissons 
ne peuvent survivre, mais d'autres prolifè-
rent. 

LES ADVENTICES AQUATIQUES 

Les canaux et les systèines de distribution 
qui sont riches en matire organique et en 
éléments nutritifs, mais dont l'entretien 
est insuffisant, sont invariableinent envahis 
et parfois obturés par un développement con-
sidérable d'algues et de plantes adventices 
aquatiques. Il faut dépenser des sommes 
excessivement dlevées pour nettoyer ces 
canaux. 

Les plantes aquatiques tendent a tre 
considérées conime des mauvaises herbes car 
elles reprdsentent une nuisance grave dans 
les canaux d'irrigation, oil leur presence 
n'est pas souhaitée. Les systémes d'irriga-
tion qui assurent Un approvisionnenient conve- 
nable en eau, en lutnière et en éldments nutri-
tifs créent des conditions idéales pour la 
croissance de ces plantes. Bien que les canaux 
et les drains soient conçus comme devant 
demeurer propres, les plantes aquatiques s'y 
implanteront sauf si l'on y fait obstacle. 
Elles peuvent 9tre enracinées (comme le nénu-
phar), lorsque le substrat le permet, ou flot-
ter (Pisti1a et Salvinia), ou 6tre submergées 
(Cerataphyllurri). Quel qu'en soit le type, 
leur croissance peut tre assez exubérante 
pour entraver l'écoulement de l'eau et provo-
quer l'obstruction des canaux. Toutefois, 
dans d'autres conditions, la presence de 
plantes aquatiques peut presenter certains 
avantages. Certaines constituent une nourri-
ture pour les poissons, lorsqu'elles sont 
vivantes, et assurent la protection des ale-
vms et des invertébrés, dont la presence est 
indispensable a l'équilibre écologique du 
milieu. Les plantes submergées contribuent 
a l'adration des eaux. Ces avantages sont 
insuffisants pour justifier leur presence 
dans les écosystèmes aquatiques créés par 
l'homme, et elles sont jugées indésirables. 
Elles ont été directement muses en cause dans 
l'apparition de l'engorgement des sols. Elles 
ont également étd jugées responsables de taux 

d'évapotranspiration dlevés, mais sans qu'on 
puisse encore le démentrer. 

La relation qui existe eritre les plantes 
adventices aquatiques et la proliferation 
de certains vecteurs de maladies de l'hoinme 
et des animaux constitue peut-tre la raison 
principale pour laquelle la presence de ces 
vdgdtaux dans les systèmes d'irrigation est 
généralement jugée indésirable. Bien que 
l'existence de mauvaises herbes ne soit pas 
obligatoire pour que s'installent Bulinus et 
Bion'rphalaria, hates intermddiaires dans la 
bilharziose, par exemple, ces gastropodes 
tendent a prolifdrer sous la protection et 
avec le concours des plantes adventices. Dans 
le lac Volta, la croissance loin du rivage et 
sous les eaux de Ceratophyllum entretient 
davantage de gas tropodes du genre Bulinus que 
toute autre association vdgétale. Les biefs 
des cours d'eau qui alimentent des retenues, 
les berges peu élevées, les zones a l'aval 
des barrages, oü le volume des eaux est génd-
ralement faible, et les systèmes de distribu-
tion des eaux d'irrigation sont des facteurs 
qui favorisent systétnatiquement l'installation 
des gastropodes vecteurs de la bilharziose: 
c'est pourquoi, dans les regions tropicales, 
l'apparition ou l'aggravation de la bilharziose 
sont presque systématiquement associées aux 
projets d'irrigation. 

Une modification des écosystèmes aquatiques 
peut aussi accroTtre l'effectif des moustiques 
vecteurs de maladies. Le développement d'une 
végdtation type Pistia et Polygonuin favorise 
le genre Mansonia, dont les larves et les 
pupes se fixent sur les racines, les tiges et 
les feuilles. Les eaux dormantes, plus spé-
cialement lorsqu'elles sont envahies par les 
mauvaises herbes et polluées par des matières 
organiques, constituent un site de multipli-
cation ideal pour Culex. Anophelea gambiae 
préfre des eaux temporaires, peu profondes, 
ensoleillées et dépourvues de vdgétation, 
comtue celles des flaques abandonnées par 
l'irrigation, alors que A. funestus est asso-
cié a des fossés et a des zones marécageuses. 
Comme on le signalera dans le chapitre VI, les 
conditions créées par la submersion des par-
celles mal nivelées sont favorables a la mul-
tiplication des moustiques, et les flaques 
d'eau d'irrigation sauintre permettent la re-
production de moustiques tolerant les eaux 
salées. La culture de plantes a port serré 
favorise les moustiques en assurant des aires 
de repos ombragées, a degré d'humidité conve-
nable, qui tendent a accrottre la longévité 
des adultes. Dans un certain nombre de cas, 
les rizières irriguées ont accru le nombre 
des vecteurs du paludisme, et plus particuliè-
rement d'A. gamhiae. Dans les plaines de Kano, 
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au Kenya, 65 pour cent des moustiques qui 
attaquent l'hojnme dans les rizières sont des 
A. Gajnbiae. Dans une zone du mme genre, uiais 
non irriguée, ce complexe d'espèces ne reprd-
sentait que I pour cent (Hill et al. 1977). 

Les moustiques qul se inultiplient sur les 
pdrimtres d'irrigation transmettent aussi 
des arbovirus, sources de maladies chez  

l'hornme. Certaines formes de virus provoquant 
l'encdphalite out dté isolées chez A. funestus 
et Cul-ex tarsalis, qui trouvent tous deux des 
conditions favorables dans les primtres 
irriguds. C. tritasniorhynchus est l'un des 
principaux moustiques des rizières en Orient, 
et C. annulirostris en Australie orientale. 

V. L'INTEGRATION DE L'IRRIGATION AU DEVELOPPEIT1 DES AUTRES RESSOURCES 

La modification des dcosystèmes aquatiques 
par les rservoirs, les canaux et les pol-
luants affecte directement les unites hydro- 
logiques, mais elle exerce aussi une influence 
sur Ia qualitd des terres voisines. Certaines 
modifications sont êgalement en relation avec 
l'intensité de l'amdnagement. 

Les dcosystèmes subhumides et andes sont 
par nature instables, en ce sens que de fai-
bles transformations dans leur amdnagement 
peuvent entratner des changements considdra-
bles au sein de l'dcosystème. us sont parti-
culièrement sujets a des transformations dra-
matiques ddclenchdes par l'apparition soudaine 
de vastes superficies cultivdes sous irriga-
tion, par exemple Ia pullulation des popula-
tions d'insectes ou d'oiseaux, ou de la flore 
des adventices. Ces ecosystames ont une capa-
cite limitde d'absorber (par rdsistance, ou 
adaptation) les apports d'eau, de produits 
chimiques et d'dnergie qui sont associes a 
1 'amdnagement intensif des agro-dcosystèmes 
irriguds. Les techniques culturales tendent 
a accrottre cette capacitd en transforruant 
les caractéristiques du sol, par le labour, 
par l'emploi de conditionneurs ou d'engrais 
suppldmentaires, et par la mise en place de 
systèmes de drainage. Les problèmes de la 
salinisation ou des autres formes de ddgrada-
tion de la fertilité ddcrites dansle chapitre 
III sont des exemples de manipulations qui 
ddpassent Ia capacitd de Itecosysteme.  Les 
composants biologiques sont altdrds en ce qui 
concerne la diversité des espcëes, les effec-
tifs des organismes vivants, et la stabilitd 
de leurs inter-relations. Les organismes aqua-
tiques sont les plus affectés, en particulier 
les algues, les hydrophytes vasculaires, 1-es 
invertébrés aquatiques, les insectes prdsentant 
une phase aquatique dans leur cycle biologique, 
et les poissons. 

L'irrigation est a l'origine de transforma-
tions radicales dans la population humaine, en 
modifiant l'dcologie naturelle, et en crdant 
des systames de production nouveaux sur terre 
(parcelles cultivdes, vergers, zones boisées, 
pturages trriguds, jardins d'habitation, etc.)  

et dans l'eau (pche et aquaculture). Ces 
transformations se traduisent par la fixation 
des populations indigënes nomades, Ia reins-
tallation des populations de cultivateurs 
originaires d'autres territoires, et par d'au-
tres interactions d'ordre social. 

LES POSSIBILITES D'ANENAGEMENT DU MILIEU 
AQUATIQUE 

Les modifications d'ordre biologique peuvent 
tre potentiellement bdnéfiques. Les bdnéfices 

possibles sont: la production de protdines 
grace aux poissons, aux écrevisses et aux 
oiseaux aquatiques, et l'utilisation de la 
vdgdtation aquatique pour l'épuration de l'eau. 
Pour promouvoir la production de protdines 
daris les unites hydrologiques et les parcelles 
mises en eau des systèmes irriguds, ii faut 
avoir recours a des pratiques nouvelles. Ii 
peut s'avdrer nécessaire de trouver un compro-
mis entre les pratiques iddales de la produc-
tion végétale, et celles de la production de 
protdines a partir des poissons et du gibier 
d'eau. La validitd de ce compromis doit reposer 
sur son intërt économique relatif pour Ia 
communautd, en tenant compte du contrôle des 
nuisances conm1e nous l'avons dvoqud au chapitre 
VII. 

Les interactions positives entre le Poisson 
et les cultures peuvent s'avdrer favorables au 
maintien des rizières dans de bonnes conditions 
sanitaires, les poissons consommant le phyto-
plancton, les adventices et les insectes; en 
outre, leurs déjections contribuent a la ferti-
litd du sol. Si les espèces sont soigneusement 
sdlectioundes, elles peuvent presenter l'inté-
rt supplémentaire de participer au contr6le 
des gastropodes et des larves de moustiques. Au 
titre des interactions negatives, il faut citer 
le problème soulevé par les exigences de la 
riziêre, des canaux et des retenues en ce qui 
concerne le niveau des enux; l'inconvénient 
de certaines structures des réseaux d'irriga-
tion et de drainage; l'emploi des pesticides 
chimiques dangereux pour la croissance ou la 
conimercialisation du poisson; le contrle des 
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unites hydrologiques qui interfere avec la 
productivitd des espèces de poissons dont la 
reproduction est assujettie a ces cycles natu-
rels lids aux crues saisonniëres; et les dd-
gâts provoquds aux plantes cultivdes. 

Ii a dtd ddmontrd rdceniment que les plantes 
de mardcage sont capables d'amdliorer la qua-
litd de l'eau en diminuant la charge bactdrio-
logique, en faisant disparattre l'excddent 
d'dldments nutritifs et en dliminant le limon. 
Ii conviendrait d'dtudier avec soin la possi-
bilitd de tirer parti de ces propridtds en 
t8te du réseau d'irrigation. On pourrait ega-
lement envisager dans certaines situations 
l'utilisation des plantes adventices sous 
forme d'ensilage, de compost ou de mulch. 

Les techniques qui permettent d'dliminer 
les adventices aquatiques par des moyens 
chimiques, indcaniques, ou manuels sont large-
ment utilisdes et elles peuvent tre chiffrdes 
avec precision. Toutefois, l'dvaluation écono-
mique d'une proposition de projet d'irrigation 
est rarement exdcutde au stade de la prise de 
decision. La connaissance de l'dcologie des 
plantes peut conduire a modifier la conception 

canal pour dviter une croissance excessi-
ve des plantes nuisibles. Parmi les mesures 
possibles figurent l'intervention sur le niveau 
et le debit des eaux, et l'assèchement des ca-
naux pendant un laps de temps suffisant pour 
interdire un ddveloppement excessif des popula-
tions vdgdtales. 

Ii est d'une importance capitale d'iritro-
duire ces techniques et des mdthodes du m&ne 
genre si l'on veut, au stade de la planifica-
tion, dviter ou rdduire les difficultds, grace 

une same conception des canaux, ou a un 
urbanisme approprid. 

LES IMPACTS BIOGEOGRAPHIQUES 

Les pdrimètres d'irrigation crdent des habita 
nouveaux qui peuvent susciter des reflexes 
migratoires chez divers organismes, en parti-
culier chez les insectes et les oiseaux, et 
briser ainsi la barrière naturelle que cons-
tituent les terres andes. Au contraire, les 
barrages et les canaux peuvent jouer le r6le 
de barrières qui entravent la proliferation 
de certaines espces aquatiques. 

Les zones de vdgdtation de l'agriculture 
irrigude fournissent un habitat aux criquets 
et aux autres insectes, et crdent des condi-
tions favorables a de nombreuses variétds 
d'espèces animales et vdgdtales. Les popula-
tions de ces espèces vont Se multiplier, et, 
au bout d'un certain temps, elles seront prat 
a dmigrer vers des secteurs qui seraient nor-
malement demeurés hors de leur portde. Par  

contre, les types d'habitat nouvellement crdés 
vont procurer des aires de repos aux oiseaux 
migrateurs, et us pourront ainsi modifier 
leurs itinéraires naturels. 

MODIFICATIONS DE L'HABITAT TERRESTRE 

La faune du sol 

La faune des sols du desert est peu abondante, 
mais elle est constituée d'espëces adaptdes 
qui rdsistent a la sdcheresse et tirent profit 
des accroissements minimes de l'humidité du 
sol consdcutifs aux pluies ou a la formation 
de rosde pour se nourrir et Se reproduire. Ce 
sont essentiellement des termites moissonneu-
ses et des termites du bois qui se nourrissent 
a partir de graines et de bois morts en ddcom-
position; des especes de blattes des sables 
qui ont la facultd exceptionnelle dv ab sorber  
de la vapeur d'eau de l'atmosphère du sol a 
des humiditds relatives ne ddpassant pas 28 
pour cent; une foule d'espèces de coldopteres 
tdndbrionides qui Se nourrissent de debris de 
litière; et un certain nombre de prddateurs 
tels que les coldoptères carabides, les four-
milions et les chilopodes. Ces animaux sont 
en gdndral caractdrisds par un rythme journa-
her de migration verticale dans les deux 
sens, entre la surface du sol et les horizons 
profonds, rythme commandd principalement par 
le changement des gradients de temperature et 
d'humidité qui s'inversent deux fois par jour. 
his se rassemblent sous les buissons du desert 
oü la litière peut s'accumuler et oii us trou-
vent une protection contre l'excès de chaleur, 
i'évaporation et les prddateurs. Les densitds 
de population de ces animaux sont en corrdla-
tion très dtroite avec les variations saison-
nières d'humiditd et de temperature. 

Par contre, dans les sols irriguds, les 
principaux constituants de la faune des sois 
sont les vers de terre, associds a une foule 
de collemboles, d'acäriens, de ndmatodes, etc. 
us sont égaiement sous la dépendance des 
propridtds physiques des sols qui ddterminent 
la quantitd dreau  disponible pour les organis-
mes vivants. 

La rnicroflore du so?- 

L'irrigation affecte les caractdristiques 
physiques et structurales du sol tout autarit 
que son humiditd et son atmosphere. Elle in-
fluence de cette façon divers groupes de la 
microflore du sol: champignons, actinomycètres 
et bactdries. On observe souvent une tendance 
a la reduction du nombre des espèces et a un 
accroissement du nombre des populations. 

ts 

es 
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La saturation du sol ou sa submersion sont 
parfois mises a profit pour contr6ler les 
agents pathogdnes des vdgdtaux dans le sol, 
bien que les principaux facteurs limitants 
soient naturellement l'approvisionnement en 
eau, les caractdristiques de la topographie 
et des sols, et Ia disponibilitd des terres. 
La saturation du sol peut entraver directement 
les apports d'oxygdne aux agents pathogdnes, 
mais ii est dgalement possible que l'accumu-
lation de CO 2  resultant de la respiration 
microbienne ait une importance considerable, 
peut-tre mme plus grande encore que la 
prdcddente. Les dldments dont on dispose 
suggdrent que l'activitd microbienne peut atre 
responsable, directement ou non, de la des-
truction de certains agents pathogènes dans 
les sols inondds: l'efficacitd du mdcanisme 
antagoniste peut atre influencée par d'autres 
facteurs, parmi lesquels la disponibilité en 
oxygène. Ce fait est bien illustrd par les 
recherches sur l'irrigation des plantations 
de bananes par la méthode de submersion en vue 
de l'dradication de Fusarium oxysporum f. 
culense (Stover 1955). Les sols dtaient re-
couverts de 60 a 150 cm d'eau non stagnante 
pour une durde pouvant atteindre 6 mois. La 
plus forte reduction de champignons indigènes 
du sol, et le plus fort accroissement du nom-
bre des bactdries ont etC observes dans la 
couche de vase superficielle aprds 35 jours 
de submersion, et 85 pour cent au moms des 
Fusaria indigènes ont etC détruits dans les 
40 premiers jours. Aprds 120 jours, la plus 
grande partie de la flore fongique indigène 
avait disparu; toutefois, une petite popula-
tion fongique a Ctd observee après ce délai 
a la surface du sol submerge, et ce fait a Ctd 
considdrd comme consdcutif a l'existence d'une 
flore "migratoire" transportde par les eaux 
d'irrigation. 

La vie anima7,e 

Les modifications qui interviennent dans les 
techniques d'irrigation, de mame que le passa- 
ge de la culture pluviale a la culture irrigude, 
peuvent affecter les populations d'animaux 
sauvages aussi fortement que le fait d'appor-
ter de l'eau a des terres jusqu'alors incultes, 
ou que la creation d'unités hydrologiques per-
nianentes dans des zones dépourvues d'eau. Les 
animaux sauvages du desert, tels que les gazel-
les, les bouquetins et les hydnes, doivent 
pouvoir se ddsaltdrer de temps en temps. 
Lorsqu'elles peuvent disposer d'eau au milieu 
du desert, les populations de ces grands ani-
maux s'accroissent rapidement. Ce fait peut 
tre considdré comme une modification favorable  

qul pourrait tre muse a profit dans les me-
sures de conservation des anirnaux en peril. 

Le passage de l'irrigation par bassins a 
l'irrigation pdrenne en Haute-Egypte et l'éli-
mination de la crue annuelle du Nil a l'aval 
des grands travaux de rdgularisation ont en-
tralnd des consequences favorables et ddfavo-
rables. Le rat ne constitue plus la grave 
menace qu'il fut autrefois, mais il a dtd 
remplacd par d'autres rongeurs, et les ani-
inaux nuisibles habituels des cultures du delta 
migrent facilement en direction du sud. 

La flore des adventices 

La production agricole obtenue grace a l'irri-
gation est mise en peril, entre autres choses, 
par un ddveloppement néfaste des mauvaises 
herbes lorsque l'eau et les dldments nutritifs 
sont amends aux parcelles mises en valeur. Le 
foisonnement de ces plantes adventices peut 
tre di aux activitds de l'homme - transport 

de terre, impuretds parmi les semences des 
plantes cultivdes - mais 11 peut avoir d'autres 
causes, parmi lesquelles la flore autochtone 
de Ia region. Certaines de ces plantes peuvent 
poser des problèmes. Pour cette raison, il 
convient d'dtudier les espdces autochtones, 
végdtales ou animales, de la region pour ddtec-
ter les espdces nuisibles potentielles. 

PISCICULTURE ET ELEVAGE DU POISSON 

La presence de l'eau, dormante ou non, offre 
certaines possibilitds a la pisciculture, 
forme d'utilisation de la terre et de l'eau 
qui peut tre intCgrée a l'agriculture irri-
guCe dans certaines circonstances favorables. 
Les pdcheurs ne consomment pas d'eau, sinon 
du fait des pertes par infiltration et dvapo-
ration. Par consequent, l'eau des dlevages de 
poisson, industrie importante et trds organi-
see dans certains pays, est rCutilisde dans 
l'agriculture. En outre, dans une retenue ou 
dans un Ctang de pisciculture, l'dlevage du 
Poisson rdduit les teneurs en dldments nutri-
tifs et, par la-maine, la tendance a l'eutro-
phisation. 

Dans-les retenues des regions tropicales, 
le poisson d'origine locale s'installe de 
lui-mame naturellement, et il peut donner 
lieu a des rdcoltes importantes. Ii est toute-
fois rare qu'un rendement de 20 a 40 kg/ha soit 
ddpassC, et il en est de mérne pour les canaux 
qui ne sont pas contaminds par des produits 
chimiques toxiques. Cependant, dans les dtangs 
amdnagCs pour la production du poisson, avec 
des parcs abritant des espèces sdlectionnées, 
le rendement annuel peut atre plus de JO fois 
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plus dievd, de 400 a i 000 kg/ha, et ii est 
encore plus considerable si un complement 
d'alimentation est apporté a la nourriture 
fournie par l'eau el1e-mme. 

L'association de l'aquaculture et de l'agri-
culture est couramment pratiquée dans les ri-
zières, oü l'on obtient - par exemple 
Madagascar - en plus du riz, une récoite de 
Poisson de 20 a 30 kg/ha en 120 jours par les 
procédds naturols, do 80 h 200 kg/ha en 120 
jours avec un apport d'engrais, et de 200 a 
400 kg/ha en 120 jours avec des engrais et un 
complement alimentaire (Daget 1977). Dans les 
canaux, la production naturelle du poisson 
peut tre fortoment accrue en parquant les 
poissons dans des cages oil us pouvent atre 
alimentés. Copendant, certains techniciens 
sont opposes a i'association agriculture- 
aquaculture, parce que les cages et dispositifs 
du mme genre tendent a freiner l'dcoulement, 
et qu'ils imposent une conception et des tech-
niques d'aménagement plus complexes. 

Ldventail des espaces de poissons adaptdes 
aux diffdrentes conditions de l'aquaculture 
est largement ouvert. Certaines espbces sont 
herbivores, par exemple la carpe des prairies 
et Tilcrpia zulu, et elles peuvent parfois 
jouer un r6lo efficace dans la reduction des 
adventices. D'autres, tells la carps commune, 
sont oinnivores, ou, comme Ciarias, se nourris- 
sent de la chair des animaux. Certainos espèces 
consoniment des larves de moustiques, d'autres 
des gastropodos, et on les utilise parfois 
pour lutter contre le paludisme et la bilhar-
ziose, bien qu'elles ne soient pas par elles-
mmes totalement efficaces en tant qu'agents 
de la lutte biologique. 

Les personnes qui s'intdressent a i'amënage-
ment des pdrimètres d'irrigation no doivent pas 
ignorer les avantages quo i'on peut tirer de 
la pche récrdative. Do nombreux types d'acti-
vitds rdcrdatives, parmi losquelles la pche 
a la ligne, peuvent s'avdrer des facteurs 
importants du ddveloppement culturel d'un pays. 

LES AIRES DE PROTECTION ET DE RECREATION 

Une surface irriguée contigu 	tine zone de 
terres andes offre un habitat nouveau a uno 
grande variëtd de végdtaux, les uns trouvant 
naturellemont leur voie, les autres étant in-
troduits volontairement ou par accident. L'eau, 
la nourriture et le couvert végdtal attirent 
certains types do gibiers, non seulement des 
mammifères et des oiseaux, mais aussi des rep- 

tiles, des amphibiens, des poissons, des in-
sectes et d'autres invertébrés. Les oiseaux, 
en particulier, sont susceptibles d'etre atti- 
rds do fort loin, et us se multiplient parfois 
au point de constituer une nuisance, par exem-
pie Quelea en Afrique. Le gibier d'eau et les 
autres oiseaux migrateurs, qui accomplissent 
deux fois par an de longs parcours, empruntent 
typiquement un parcours jalonnd de zones irri-
gudes, par exempie la vallée du Nil, oü des 
troupes énormes so rassemblent saisonnirement, 
ou bien passent d'une oasis a une autre. 

Par consequent, la creation de zones do 
protection a i'intérieur do périmètres irrigués, 
ou a leur voisinage, revgt pour plusieurs rai-
sons une grande importance; 
- Pour des raisons scientifiques. La varidté 

et l'abondance de la vie vdgétale et ani-
male, associées quelquefois a des conditions 
physiques particulières, prdsentent une im-
portance particulière lorsque la-zone a fait 
l'objet d'une étude, par exemple de la part 
d'un organisme d'éducation supérieure du 
voisinage, de maniare a ddfinir "une ligne 
de depart" par rapport a laquelie seront 
apprécides los modifications de tous ordres. 

- Pour l'enseignement et la formation. L'édu-
cation sur le terrain, qu'il s'agisse do 
jounes ou d'adultes, prend une importance 
de plus en plus grande dans tous les pays, 
et tout particulièrement pour les commuflau-
Leg agricoles, dont le travail doit ftre en 
harmonie avec les processus naturels. 

- Pour des raisons rdcréatives et culturelles. 
L'alevation du niveau de vie conduit a une 
demande de zones récréationnelles de types 
tras varies, en particulier dans is périmè-
tre des villes et des grandes agglomerations. 
Parmi celles-ci, des espaces ouverts favori-
sent los activités de groupes, et des zones 
de tranquillité, personnalisées, propres a 
la promenade et a l'observation du paysage. 

La demande en matière do récrdation, toujours 
prdsento dans los communautds humaines, ira 
croissant, ot il faut prendre en consideration 
los moyens qui permettront do la satisfaire. La 
mise a disposition de certaines facilitds sous 
formo de piscines do villages, oü il est rela- 
tivemont facile d'éliminer les vecteurs do 
maladies, reprdsenterait tine part relativement 
minime du coüt d'un grand projet d'irrigation. 
De mme quo los aires de protection et les au- 
tres mesuros d'ordre sanitaire, les possibili- 
tds récréatives doivent gtre prises en considé- 
ration des is stade do la planification. 
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VI. LES EFFETS SUR LA SANTE DE LA POPULATION 

Dans los projets d'aménagement des ressources 	projet d'irrigatiOfl peuvent s'avdrer bdndfiques 

en eau conçus en vue d'amdliorer la production 	pour la population locale et pour les futurs 

agricole sur les terres andes, les popula- 	habitants, en diminuant la vulndrabilitd de 

tions locales, cornme les populations implan- 	la zone concernde vis-ä-vis de la prolifdra- 
tees sur le périmètre, sont trop souvent ndgli- tion des vecteurs et des h6tes intermédiaires 
gdes, et elles ne tirent que peu de profit de 	des maladies. 

la situation, sinon aucun, sur le plan de leur 	Pour atteindre ces objectifs, il est indis- 

dtat de sante. Sous cet aspect comme dans 	pensable que s'instaure une collaboration 

d'autres domaines, l'irrigation peut avoir des 	entre los ingénieurs et les spdcialistes de 

effets ndfastes sur la sante do l'homme; mais 	la sante publique, tout au moms aux premiers 

elle offre dgalemont certaines possibilitds 	stades de la planification. Dans la plupart 

d'amdliorations. 	 des cas, l'introduction a ce stade de la 
dimension sante publique n'implique qu'un 

EFFETS BENEFIQUES STIR LA SANTE 	accroissement ndgligeable du coflt global do 
l'opdration, bien inférieur en tout cas 

L'irnigation pout amdliorer la sante dans qua- 	celui d'dventuolles operations de "sauvetage 
tre domaines principaux. L'accroissement des 	en catastrophe" qui devraient peut-tre inter- 

disponibilitds en eau permet do mioux satis- 	venir ultdrieurement en l'absence d'une prd- 
faire les bosoms domestiques des habitants; 	vision judicieusement dtablie. 
l'accroissement do la production agricole offre 	Lorsque l'autoritd responsable de l'irriga- 

la possibilitd d'amdliorer la nutrition; le 	tion se consacre a la construction do villages 
ddveloppoment de peuplements nouveaux et de 	nouveaux, il est souhaitable do concovoir des 
communautds nouvolles autorise une planifica- 	habitations nouvelles en conformitd avec cer- 

tion meilleure dans le domaine de l'habitat 	tames normes minimales en matièro de condi- 
et des facilitds sur le plan sanitaire; et 	tions sanitaires, mais aussi avoc los prdfé- 
l'éldvation générale du niveau do vie qui doit 	rences manifestdes par los futurs habitants. 

	

tro la consequence de la rdussite dconomique 	Cette façon de faire contribue a maintenir 
d'un projot d'irrigation peut entrainer uno dans des limites acceptablos la contrainto 
reduction du facteur determinant do la maladie, lide a la rdinstallation d'une population. 
la  pauvrotd. Mais, dans cos quatre cas, les La presence do quantitds d'oau suffisantes 
effets bdnéfiques ne sont pas automatiquos: ce 	est l'une des conditions préliminaires indis- 
sont des opportunitds qu'il faut saisir, qui 	pensables a une hygiene personnelle ot domes- 
dependent du soin apportd au stade do la pla- 	tique satisfaisante, ot elle joue un r6le 
nification des nouveaux projets, ot non d'une 	determinant en tant quo toile de fond de la 
idêe a posteriori2, lorsque los travaux d'irri- 	lutte contre les maladies transmissibles. Dans 

gation sont achevds. 	 les regions ares, nombreux sont los cas oü, 

	

L'effet le plus evident est la fourniture 	un projet d'irrigation ayant entranë un appro - 
d'eau en abondance et sa distribution générali -  visionnement addquat en oau, on a pu constator 
see dans des regions pnimitivement démunies, 	une chute brutale des manifestations du tra- 
et oü l'eau dtait géndralement do mauvaise 	chome et do la gale. 
qualité. La mise en place d'un projet d'irri- 	Dans les pays ares, lorsquo la malnutri- 
gation résout le plus souvent le problème do 	tion pose un problème grave, le ddveloppement 
l'oau de boisson, tout au moms lorsque l'eau 	do l'agniculture irriguée, associd a l'dlevago 
est pompée grace a des puits tubes. Toute ame- du bdtail ot a la pche, entrane une amélio-
lioration dans ce domaine rovt une importance ration do la nutrition do la population en 
capitale pour la sante do la population, et 	accnoissant la quantité ot la qualitd des 
des rdsultats excellents soront obtonus a bas 	denrees alimentaires disponiblos, ot plus 
pnix sous reserve do veiller soignousement a 	particuliërement des protéines animalos. 
la potabilitd de l'eau (étanchéité du forage, 	Le niveau de vie, y compnis los normes 
vannos d'un modële convenable ot orifices do 	sanitaires, s'Clève avec le revenu do la 
vidange). Par coatre, si ces precautions indis- population. Lo désir d'un état do sante meil- 
ponsables ne sont pas pnises, l'intert de 	leur, d'une hygiene plus poussée et do soins 
l'opération ost perdu. Do méme, si la realisa- médicaux améliorés so manifesto très forte-
tion ost bonne, on pout prévoir des aménagements mont, et ce "besoin de sante" facilito do plus 
d'évacuation des rejets. Los travaux de genie 	on plus la réalisation des programmes concer- 
civil preparatoires a la mise en place d'un 	nant la sante publique. 
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Lorsqu'ils existent, les services de sante 
publique sur le pdrimètre du projet sont gdné-
ralement insuffisants pour répondre aux besoins 
d'une population en expansion. Simultandment, 
ii se peut que, rapidement, le périmètre de-
vierine tres vulnerable par suite de conditions 
dpiddmiologiques nouvelles induites par l'irri-
gation. Par consdquent, il est nëcessaire de 
mettre sur pied des services de santd regio-
naux, et leur coflt peut tre compensd par 
l'accroissement du revenu national. 

LES INCIDENCES NEFASTES DE L'IRRIGATION 

La creation d'un pdrimètre dtirrigation peut 
accroItre la vulnérabilitd d'une region a l'é-
gard des maladies. L'eau peut véhiculer des 
produits chimiques toxiques, et de nombreuses 
maladies transmissibles, en servant a la fois 
de milieu de transport et d'habitat pour les 
vecteurs et les h6tes intermédiaires. Bien 
souvent, les effets négatifs de l'irrigation 
ne sont pas lies a l'irrigation elle-mme, 
mais a sa mise en oeuvre dans de mauvaises 
conditions, et ils pourraient 9tre évitds ou 
réduits a de plus faibles proportions par un 
amdnagement approprié. 

La pollution chimique qui affecte les lieux 
irrigués peut avoir son origine en annt et 
mettre en peril la sante des habitants. Elle 
peut aussi apparattre dans le périmètre d'irri-
gation lui-mme, a la suite d'une utilisation 
inconsidérée d'engrais et de pesticides. Dans 
ce cas, elle peut avoir des effets ndfastes 
en aval, lorsque ces composes penetrent dans 
la chane alimentaire, s'accumulent dans les 
plautes et les poissons qui sont en definitive 
consoniinés par l'homme et par les animaux do-
mestiques, et provoquent finalement des into-
xications ai.gus ou chroniques graves. 

La transmission directe de la maladie est 
la principale voie de dissemination du cholera, 
de la typhode, de la dysenterie bacillaire, 
de l'hdpatite infectieuse et de la poliomyé-
lite. Ces maladies peuvent &tre transmises 
par des sources ou des puits contaminds, par 
la pollution du sol, et par la pollution sub-
sdquente des legumes, aussi bien que par con-
tact direct. Un réseau de canaux d'irrigation 
est un moyen particulièrement efficace pour 
transporter a longue distance les agents pa-
thogènes. 

Lorsqu'il n'y a pas de latrines, ce qui est 
gdnéralement le cas dans les zones ares, le 
sol subit une pollution fdcale permanente par 
des oeufs d'ascaris et de ténia, des larves 
d'anguillules et des kystes amibiens. La trans-
mission est particulièrement rapide dans les 
zones densément peuplées, qui caractérisent  

les terres irriguées. Les secteurs marécageux 
et les étangs de petites dimensions, les zones 
boueuses autour des puits et des sources d'eau 
potable sont les sites parfaits de transmis-
sion du ténia et de l'anguillule, et us favo-
risent aussi la dissemination de la bilharziose 
et du paludisme. 

Comme nous l'avons indiqud au chapitre IV, 
les vecteurs ou les h&tes intermddiaires de 
ces maladies sont, soit totalement aquatiques, 
soit amphibies au cours de leur cycle de vie 
(gastropodes), ou seulement pendant leur stade 
larvaire (moustiques, Sirnuliuin); il se peut 
aussi que leur écologie soit plus ou moms lide 
a l'eau ou au bétail (mouche tsé-tsd). 

Les maladies principales concernées sont 
les suivantes: 

transmises par les moustiques: 
- le paludisme, 
- la filariose due a Wuchereria bancrofti 

et Brugia malayi, 
- les arbovirus transmis par les arthropo-

des: fiavre jaune, dengue (et fièvre 
hémorragique de la dengue), encéphali.te 
equine; 

transmises par les simulies: 
- l'onchocercose (cdcité des rivières); 
transmises par la mouche tsé-tsé: 
- la maladie du sommeil (trypanosomiase 

africaine); 
transmises par les gastropodes: 
- la bilharziose (urinaire, bilharziose 

intestinale) 
- la parayonimiase (distomatose pulmonaire), 
- la distomatose (distoinatose hépatique), 
- la clonorchose (distomatose hépatique 

humaine); 
engendrées par un crustacé d'eau douce: 
- la dracunculose (ver de Guinée). 

Les maladies qui n'existent pas dans une zone 
donnée peuvent apparatre apras l'irrigation. 
Leur dominance et l'intensité de l'infestation, 
qui existaient auparavant a un niveau raison-
nable, ont Pu prendre le caractère d'infesta-
tions massives. Une infestation grave et débi-
litante amoindrit la capacité de travail, Ce 
qui entralne des consequences socio-économiques. 
Le paludisme, la bilharziose et l'onchocercose 
ont provoqué de très gros dommages dans les 
pays oil l'irrigation a pris un grand essor 
sans que l'on se préoccupe des incidences pos-
sibles sur la sante publique. 

Le paludisme 

Le paludisme demeure l'une des maladies les 
plus répandues dans le monde, et ii constitue 
un danger dans toutes les regions chaudes et 
andes soumises a l'irnigation. Dans les zones 
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ares, les sites de multiplication des mous-
tiques sont en gdndral de dimensions restrein-
tes, souvent ddsséchés, ce qui interrompt la 
transmission en saison sèche. Ces rdgions 
sont particulièrement exposdes aux perturba-
tions apportées par l'hoinme dans l'environne-
ment, telles que l'introduction d'une irriga-
tion prenne, ou le passage de la culture en 
sec et de l'irrigation des cultures d'hiver 
a la culture irriguèe continue. Ainsi s'expli-
que l'dchec subi par la tentative d'interrup-
tion de la transmission du paludisme dans les 
zones irrigudes pdrennes d'Egypte, d'Irak et 
d'Iran. Anopheles gambiae, vecteur très dan-
gereux de la maladie, peut envahir une zone 
irrigude nouvelle a partir des aires de mul-
tiplication voisines. La construction du grand 
barrage d'Assouan a soumis de vastes superf i-
cies auparavant ddpourvues d'anophèles au 
risque d'une pdndtration d'A. Gainbiac en pro-
venance du Soudan, et elle a conduit l'Egypte 
et le Soudan a conclure un accord visant a la 
creation d'une zone-tampon sans moustiques 
soumise a une surveillance continue au sud du 
lac Nasser. 

Toutes ces modifications d'environnement 
qui interviennent en pays andes tendent a 
transformer un paludisme saisonnier et modéré 
en une situation hyperenddmique permanente. 
Cependant, ce n'est pas tant la pratique de 
l'irrigation qui est spdcialement ndfaste que 
la planification, la mise en oeuvre et la 
maintenance des projets d'irrigation, avec 
des stagnations d'eau dans les canaux, des 
drains mal entretenus, de l'infiltration et 
des mares rdsiduelles pernianentes. Ce qui est 
mauvais pour la sante est également mauvais 
pour la production agricole. 

La fi7ariose 

La filariose, provoqude par Wuchereria ban-
crofti, ver parasite transmis par plusieurs 
espèces de moustiques, peut ètre associée au 
mauvais fonctionnement des systèmes d'irriga-
tion et a la mauvaise utilisation des res-
sources en eau. Les larves des espèces de 
moustiques responsables se multiplient dans 
des unites hydrologiques riches en matière 
organique: marais, drains rnal entretenus, et 
canaux d'évacuation mal rCalisds. La maladie 
affecte le système lymphatique de l'hoinme, et 
elle peut se traduire par de l'dldphantiasis, 
qui handicape très sdrieusernent la capacitd 
de travail de celui qui en est atteint. 

L 'onchocercose 

Un autre type de filariose, frequent en Afrique 
et dans certaines parties de l'Amdrique du Sud, 

est l'onchocercose. Elle est transmise par la 
piqiire de la simulie, ou mouche noire, et lors-
que les piqüres sont fréquentes, elles se tra-
duisent par une maladie des yeux dont le paro-
xysme correspond a ce que l'on a appelé la 
cdcité des rivières". 
Parmi les habitants de certains villages 

africains, 30 pour cent parfois sont aveugles, 
et des villages et des terres fertiles ont dtd 
abandonnés par leurs habitants. Le traitement 
conduit a des rdsultats décevants, et les lé-
sions oculaires éventuelles persistent. Les 
larves de simulies vivent dans des eaux agitées 
bien oxygdnëes, des ruisseaux a dcoulement 
rapide, des fleuves et des chutes d'eau. L'irri-
gation peut determiner l'apparition de nouveaux 
sites de multiplication de ce genre. Par contre, 
les lacs artificiels et les retenues construites 
par l'homme peuvent submerger les sites naturels 
de multiplication, réduisant ainsi la possibi-
lité de transmission. 

La maladie du sorneil 

Cette maladie est susceptible d'apparattre au 
sein d'une population réimplantée dans une aire 
a mouches tsé-tsé, comme c'est le cas près du 
reservoir de Kariba en Zambie. Des changements 
de composition floristique, la croissance des 
arbres sur le bord des canaux d'irrigation, 
l'accroissement du taux d'humidité de l'air, 
et l'introduction généralisée du bétail peu-
vent entralner une proliferation de la mouche 
tsé-tsé, comme ce fut le cas au Soudan. 

La bilharziose 

La bilharziose, dans ses manifestations un-
names et intestinales est transmise par des 
gastropodes aquatiques ou amphibies; elle est 
la plus grave des maladies assocides aux pro-
jets d'irrigation dans les pays andes trés 
chauds. Il s'agit d'affections typiquement 
débilitantes, qui se traduisent par une rdduc-
don de la capacité de travail. Certains des 
médicaments utilisés pour le traitement de 
la bilharziose sont coilteux, et certains 
peuvent avoir des effets secondaires sérieux. 
Si l'on ne tente rien pour empcher la trans-
mission, la réinfestation se produit facile-
ment. Dans les regions oil l'on rencontre la 
bilharziose et oü l'on entreprend des projets 
d'irrigation, l'infestation peut apparaitre 
et prendre rapidement les proportions d'une 
épidêmie du fait de l'introduction de gastro-
podes dans le système d'irrigation, ou de 
l'introduction de la maladie par l'immigration 
de personnes contaminées. 

Dans les zones andes oü la bilharziose 
existe avec un taux de presence relativement 
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modeste, par exemple de i'ordre de 10 a 15 
pour cent de la population, et avec une inten-
site d'infestation (et donc une gravitd) dga-
lement assez faible, ii est frequent de voir 
l'extension passer rapidement a 80-90 pour 
cent. De maine que pour l'onchocercose, la 
gravitd clinique et par consequent l'impact 
socio-dconomique de la bilharziose prennent 
de l'importance lorsque l'effectif des vers 
s'accrott,ce qui se produit dans des condi-
tions de transmission intensive. Lti nvas ion  
des périmètres d'irrigation de la zone aride 
par la bilharziose est si frdquente qu'il 
n'est pas nécessaire d'en donner des exemples. 
Dans une region oü sdvit la maladie, ii est 
exceptionnel que les projets dchappent a 
1' infestation. 

De nombreux facteurs concourent a crder 
des conditions dpidémiologiques favorables 

la proliferation de la bilharziose. Ce sont: 
des sites nouveaux et nombreux de multiplica-
tion des gastropodes; la mauvaise utilisation 
de l'eau et l'entretien défectueux du rdseau 
hydraulique; les canaux contenant de i'eau 
stagnante; et les drains non fonctionnels, 
envahis par les mauvaises herbes et donnant 
naissance a des zones mardcageuses. Queiques 
autres facteurs se rattachent a l'hoinme lui-
mime. Les activités imposdes par une irriga-
tion intensive multiplient les occasions de 
contact de l'hotnme avec les eaux contaminées. 
Les travaux agricoles et les pcheries entrat-
nent des contacts frequents avec l'eau. La 
concentration de la population dans des peu-
plements nouveaux amène les habitants a uti-
liser des emplacements communs, qui sont 
contaminés par contact, pour se baigner, 
layer les vêtements, boire et pour d'autres 
usages domestiques encore. 

CONTROLE DES MALADIES 

Lutte contre les bactéries, lee virus et les 
parasites; lutte contre les vecteurs et lee 
hôtes intermédiaires 

Sans entrer dans le detail des différentes 
méthodes de lutte contre les maladies extra-
mement variées qui sont associées a l'irriga-
tion, il faut poser un petit nombre de princi-
pes généraux et importants. 

Ii est rare que le traitement individuel 
ou le traitement de masse d'une population 
puissent a eux seuls conduire a une améliora-
tion a long terme. Cela semble evident, mais 
beaucoup de problames de sante publique sont 
encore abordés selon une approche thérapeutique 
étroite. 

Les mdthodes spdcifiques utilisdes contre 
un agent pathogéne, un vecteur ou un hate in-
termddiaire different selon les maladies. Les 
tentatives classiques de lutte contre le palu- 
disme ou la bilharziose reposent sur l'utilisa-
tion d'insecticides, de molluscicides, sur la 
chimiothdrapie de masse, et sur l'éradication 
massive des gastropodes. Les mesures portant 
sur i'environnement présentent l'avantage 
d'avoir un effet simultané sur plusieurs ma-
ladies a la fois. Ainsi l'utilisation de la-
trines, et l'installation de systèmes d'éva-
cuation des déchets protègent l'environnement 
contre la contamination, plus spécialement la 
pollution fécale, et elles entravent en mime 
temps la transmission des maladies virales, 
bactdriennes et parasitiques associées au 
facteur sol. La constitution de reserves d'eau 
same empche la transmission de nombreuses 
maladies dues a l'absorption d'eau polluée 
(en particulier les maladies bactériennes et 
virales, et la dracunculose), et elle évite 
dgaiement la pdnétration a travers la peau 
des larves de schistosomes, de ténias et 
d'anguiliules. 

L'ingdnierie hydraulique joue un r6le im-
portant dans ce domaine car elle peut contri-
buer a la sante de la communauté par ses diver-
ses réalisations: drainage, canalisation des 
cours d'eau, revtement des cours d'eau et des 
canaux, nivellement des terres et comblement 
des depressions, contrle de l'infiltration, 
couverture des canaux et des drains, ou mise 
en place de tuyaux, lutte contre les mauvaises 
herbes, amelioration de la gestion des eaux, 
respect d'une discipline stricte dans l'utili-
sation de l'eau. L'irrigation par aspersion 
et l'irrigation au goutte a goutte, quoique 
très onéreuses, méritent d'etre prises en 
consideration, étant donné les economies 
qu'elles permettent de réaliser tant dans les 
dépenses de sante publique, qu'en matière de 
consommation d'eau. 

On connait quelques exemples de réussites 
brillantes obtenues grace a des méthodes axées 
sur l'environnement, dans des pays qui n'ont 
pas rejeté ces méthodes a priori, et qui ont 
accepté de supporter la charge des coats mi-
tiaux. C'est ainsi que des résultats décisifs 
ont été obtenus dans l'éradication du paludis-
me en Italie et en Grèce, mais seulement après 
la réalisation de travaux de drainage impor-
tants. Dans le sud de la Tunisie, oil des pro-
jets avaient été mis en place essentiellement 
pour l'irrigation de palmiers-dattiers, une 
partie importante du réseau d'irrigation avait 
été équipée de revatements en ciment, certains 
canaux étaient recouverts et certains autres 
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enterrés. Dans ces conditions de milieu favo-
rabies, une vigoureuse campagne contre la 
bilharziose a pu obtenir des rdsultats satis-
faisants. La Tunisie est l'un des très rares 
pays oO cette maladie est en voie de dispari-
tion. L'empioi des molluscicides a une effica 
cite maximale dans les bassins et les canaux 
revtus de ciment et dépourvus de plantes 
adventices, et, dans de nombreux cas, la des-
truction des gastropodes peut tre rdalisée 
grace a des dessiccations pdriodiques. Dans 
ces conditions, les chances de rdinfestation 
se réduisent considdrabiement. 

Aucune méthode ne peut a elle seule agir 
efficacement contre itune  ou l'autre des mala-
dies inventorides ci-dessus. Ii convient 
d'appliquer une approche de type mixte. Mais 
ii ne sera pas possible non plus d'obtenir 
des rdsultats permanents si les moyens utili-
sés ne sont pas associds a des mdthodes axées 
sur 1 'environnement. 

Services sociaux 

Les peuplements nouveaux créés dans les grands 
pdrimètres d'irrigation sont particuliérement 
exposés aux problëmes des maladies, en parti-
culier iorsque l'effectif des personnes reins-
tallées est dievé. La cassure entre les modes 
de vie antdrieur et actuel est brutale et 
complete. Le revenu subit des perturbations. 
L'adaptation aux conditions nouvelles peut 
atre longue et difficile, matdriellement et 
psychologiquement. 11 faut accorder une pro-
tection particulière a la mere et a l'enfant. 
Pour surmonter dans une certaine mesure ces 
difficuités, ii est souhaitable d'organiser 
dans la zone irriguée un réseau de services 
sociaux a des fins a la fois curatives et 
preventives. 

PREVENTION DES MALADIES 

L'dducation cia masse dane le domaine de la 
sante 

On ne peut pas attendre beaucoup d'un pro-
gratnme de prevention des maladies qui ne 
prévoirait pas l'établissement de contacts 
approfondis avec la population par le biais 
de l'éducation de masse dans le domaine de la 
sante publique. La population, et plus par-
ticuliërement Ia population feminine, doit 
apprendre comment utiliser et entretenir les 
nouveaux puits, les installations de lavage 
et les latrines; comment améliorer la ges- 
tion de l'eau au niveau domestique; et comment 
changer d'habitudes alimentaires. Elle doit 
apprendre a reconnaltre les signes du risque 

d'infestation, les circonstances de cette 
infestation et les points de contact, et la 
manière de les dviter. Ii est indispensable 
de determiner auparavant les besoins, les 
opinions et les préférences de la population 
dans ces domaines. 

L'éducation sanitaire dispensée par des 
équipes étrangères ou mame par des nationaux 
extërieurs a Ia region ne conduit en géndral 
qu'à des résultats médiocres. Tres modestes 
sont les effets perceptibles des méthodes 
habituelles de l'éducation sanitaire de masse, 
telles que distributions de prospectus (sou-
vent a des populations illettrées), affiches, 
messages radiodiffusés et télévisds, exposés 
et films, lorsqu'elles sont introduites de 
l'extérieur sans la participation de la popu-
lation concernde. Les efforts entrepris peu-
vent avoir un meilleur rendement lorsque la 
population y est associée par le canal de 
ses chefs traditionnels et des responsables 
du projet: agents de l'action sanitaire dans 
les villages, enseignants, agents de la vulga-
risation agricole, chefs de village tradition-
nels, et responsables politiques et religieux 
locaux. Les spécialistes ne doivent constituer 
que le premier echelon d'une armée de propa-
gandistes de la sante, aussi nombreuse et aussi 
variée que possible, choisie parmi les diffé-
rents membres de la communauté qui vivent en 
contact étroit et diversifié avec cette corn-
munauté. 

Las enqudtes sur la sante publique 

Des qu'un projet d'irrigation est propose, et 
avant mame qu'aucune decision ne soit prise, 
ii est souhaitable de mettre sur pied dans la 
zone du projet, mais aussi dans les regions 
d'oft la population est susceptible de venir, 
une enquate sur la sante publique. Cette 
enquate aura pour objet d'estimer et de quan-
tifier dans toute la mesure du possible la 
situation des maladies dominantes, les mala-
dies susceptibles d'apparaftre et de se répan-
dre rapidement, leurs effets sur les plans 
humain, social et éconornique, et le cost du 
programme pour la sante. 

Las enqudtes rrtultidisciplinaires 

Etant donné que les problémes sanitaires des 
projets d'irrigation sont entierement sous 
la dépendance de la conception, du fonctionne-
ment et de l'aménagement du systeme d'irriga-
tion, leur solution ou mieux leur prevention, 
ne peut tre trouvée que dans une cooperation 
étroite entre les chercheurs de plusieurs 
domaines: spécialistes de la sante publique, 
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planificateurs, hydrologues, ingdnieurs, agro-
nomes, ëconomistes, géographes, sociologues, 
et agents de la vulgarisation agricole. Cette 
cooperation doit conimencer des le stade de la 
planification et se poursuivre pendant toute 
la durée du projet de développement de l'irri-
gation. 

Surveillance épidémio logique 

Etant donné son caractère épidémiologique par-
ticulier, Un secteur irrigué constitue une 
zone chroniquennt vulnerable. Ii sera tou-
jours nécessaire d'exercer une surveillance 
dpidéiniologique et d'intervenir ensuite en 
cas de nécessité. Là encore, ii est urgent 
que s'instaure une cooperation étroite entre 
les différents spécialistes concernés. 

Eec campagnes ci 'invmsni cation 

Les campagnes d'iminunisation sont particuliè-
rement nécessaires dans les peuplements nou-
veaux a forte densité, oi les contacts sont 
étroits, et oil la transmission des maladies 
est facile. Les jeunes enfants sont spdciale-
ment vulnérables, et il faut prter une atten-
tion toute particuliere aux vaccinations 
contre la tuberculose, la variole, la diphté-
ne, le tétanos, la rougeole et la coqueluche. 

L'INTEGRATION DES PROGRAMMES SANITAIRES 

La mise en oeuvre souple et continue d'une 
composante sante publique dans un dispositif 
d'irrigation est une des conditions essentiel-
les de sa réussite. Si les operations subis-
sent une longue interruption, pour tre repri-
ses ensuite, parce que les credits budgétaires 
ne sont accordés qu'irrégulièrement, on peut 
aller a la catastrophe et se retrouver dans 
une situation analogue a celle du depart. 
L'expénience a montré qu'un moyen efficace 
d'assurer au budget sanitaire l'ampleur, la 
continuité et l'indépendance requises, consis-
te a incorporer ce budget dans le budget gb-
bal du projet. 

Outre un budget clairement défini et régu-
lièrement renouvelé, la composante sante pu-
blique elcige un soutien administratif et une 
équipe Liable. Lorsqu'un projet d'irrigation 
est administré par une autorité spéciale 
mise en place pour la durée de son existence, 
les équipes médicale, technique et auxiliaire 

de ce projet doivent dépendre de cette autoni-
td, et d'elle seule. Il convient d'instaurer 
une coordination étroite avec le Ministère de 
la Sante, mme Si ce dernier n'est pas direc-
tenEnt responsable des problemes sanitaires 
qui se posent au projet. Ces problèmes de sante 
publique pourront dventuellement 9tre incorpo-
rés an fonctionnement ordinaire du Ministàre 
de la Sante, mais l'expdnience incite a penser 
que cette solution ne devrait intervenir que 
lorsque les méthodes employees pour résoudre 
ces problàmes sont elles-mmes entrées dans 
les habitudes. 

L'expérience accumulée jusqu'à present met 
en lumière un concept capital. Les problèmes 
de sante publique que soulève un projet d'irri-
gation ne sont pas uniquement d'ordre medical. 
Souvent leurs aspects médicaux ne sont pas 
les plus importants, us ne rdgissent pas 
l'épidëmiobogie de la maladie ni la stratdgie 
de la lutte. Ils sont du ressort de l'environ-
nement, et associés aux modifications a longue 
échéance qu'y apporte l'homme. Cette observa-
tion souligne la nécessité d'intégrer la com-
posante sante au projet dans son ensemble: 
techniquement, financièrement et administrati-
vement. 

Les spdcialistes de la sante publique ne 
doivent pas i9tre considérés, comae c'est trop 
souvent le cas, comae une entrave au bon dé-
roulement d'un projet de développement de 
l'irrigation, et connie une source de complica-
tions. Par contre, beaucoup de physiciens et 
de scientifiques n'ont pas manifestd la volon-
té, ou n'ont pas eu La possibilité, d'adopter 
un point de vue réaliste susceptible de conci-
lien les impératifs de la sante et les impéra-
tifs des projets sur be plan technique, écono-
mique, hydraulique et agricole. Il n'est donc 
pas surprenant que leurs recommandations 
n'aient pas été appliquées. 

L'approche multidisciplinaire des problèmes 
de la sante publique, l'intégration de la corn-
posante sante dans les programmes de develop-
pement des ressources en eau, la repartition 
des recherches en 'v-ne d'apporter des solutions 
et la muse en oeuvre de celles-ci, ne sont pas 
essentiellement une question de technologie, 
de structure administrative et de credits. 
Elles expriment un état d'esprit: poursuivre 
les mrnes objectifs, rechercher un langage 
commun et agir en cooperation dans la planifi- 
cation des projets et dans leur mise en oeuvre. 
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VII. LES EFFETS SOCIO-ECONOMIQIJES 

Les effets du ddveloppement de P irrigation 
et du drainage sur l'eau, le sol, les dcosys-
tèmes aquatiques et terrestres, et la sante 
de l'homme, se rdpercutent sur l'ensemble de 
la structure sociale et ëconomique de la so-
cidtd a l'dchelle locale et nationale. En 
retour, la inaniare dont la sociétd aborde les 
problèmes d'irrigation et de drainage a un 
impact considerable sur les effets en ques-
tion. Les objectifs que se fixe un pays et 
les modalités selon lesquelles ces objectifs 
pourront se refléter dans les plans dti rr i ga_ 
tion constituent le cadre a ltintdrieur  du- 
quel des choix sont effectués parmi les consd-
quences a envisager sur le plan dconomique, 
social et écologique. 

Le present chapitre passe en revue les fac-
teurs qui sont gdndralement pris en considéra-
tion lorsqu'il est ddcidé d'entreprendre des 
travaux nouveaux en matiëre d'irrigation et de 
drainage. Ii étudie en mime temps les diffi-
cultds que l'on rencontre lorsqu'il s'agit 
dt apprd c i er  et d'établir les contacts entre 
les divers groupes intéressés: cultivateurs, 
scientifiques, autoritds officielles. Pour 
tous ces problemes, on étudie plus particulie-
renient la façon dont les mdthodes analytiques 
et les demonstrations scientifiques définissent 
les limites et les circonstances favorables a 
des entreprises d'irrigation préservant Ia 
stabilité des rapports "hoflflfleenvjronnement". 

LES OBJECTIFS NATIONAUX 

Les objectifs nationaux en matière d'irriga-
tion et de drainage peuvent tre les suivants: 
efficacité sur le plan de l'dconomie nationa-
le; amelioration des échanges avec l'dtranger 
par le biais des cultures de rente destinées 
a l'exportation; sédentarisation de popula-
tions nomades; prevention des dégts dus a la 
sdcheresse; stabilisatiori des systèmes agri-
coles; modernjsatjon de l'économie rurale. Le 
plus souvent, plusieurs de ces objectifs sont 
poursuivis simultandment. Ii arrive parfois 
qu'ils Se succèdent les uns aux autres dans 
une sequence ddsagréablement rapide: en l'es-
pace de vingt ans, l'aide du gouvernement aux 
projets d'irrigation de la vallée de Sabi en 
Rhodésie a confluence par des secours contre la 
sécheresse, pour s'orienter ensuite vers la 
production agricole, et se terminer par une 
stabilisation de l'agriculture (Roder 1965). 
Compte tenu des ressources et des aspirations 
nationales, l'irrigation peut tre considdrée 
non pas tant coinme un moyen d'accroItre la pro-
duction nette par hectare, ou par personne, ou 

par metre cube d'eau, que comme une possibi-
lité de maintenir le niveau de vie du secteur 
agricole en harmonie avec l'environnement. 

L'un des objectifs souvent cites est l'uti-
lisation du projet d'irrigation comme un ins-
trument de l'évolution sociale en milieu pay-
san. Cette façon de voir s'appuie sur le fait 
que la population est nécessairement initiée 
a de nouvelles techniques de culture sur des 
sites nouveaux, et qu'elle est donc préparde 
a adopter des modes de comportement moderni-
sds. En rdalité, cela ne se produit que rare-
ment. Les difficultés que soulève l'adapta 
tion a des environnements étrangers et a des 
méthodes de culture nouvelles sont énormes. 
La réimplantation des populations n'est pas 
une voie toute tracée pour l'instauration 
d'une vie meilleure (Brokensha et Scuddex 
1968). L'dmigration et les techniques nouvelles 
de culture perturbent le processus social tra-
ditionnel. Les agriculteurs qui ne sont pas 
encore familiarisds avec l'irrigation peuvent 
se trouver désemparés lorsqu'ils sont livrés 
a eux-m6mes avec l'obligation de se forger des 
habitudes nouvelles et des liens nouveaux. us 
peuvent juger insurmontables les obstacles 
rencontrés dans l'application des méthodes 
nouvelles, au point qu'ils ne s'habitueront 
jamais a la pratique courante de l'irrigation 
et qu'ils laisseront inculte une partie des 
terres visées par le projet. Ce type de diffi-
cultés a été illustré de facon caractéristi-
que par les populations semi-nomades de Khasm 
et Girba, au Soudan, et par le projet Helmand 
en Afghanistan. Ii convient en général de se 
fixer des objectifs plus rCalistes. 

Dans tout projet d'irrigation la decision 
de passer au stade de la rdalisation est fonc-
tion de plusieurs facteurs. En premier lieu, 
est-ce le meilleur moyen, sur le plan écono- 
mique, pour accrotre les ressources en denrées 
alimentaires et en plantes a fibres, par corn-
paraison avec l'utilisation de quantités d'en-
grais et de pesticides plus importants, ou çle 
semences meilleures, ou avec l'amélioration des 
techniques de culture sur des terres déjà 
cultivées (irriguées et non irriguées)? En 
second lieu, est-il plus facile d'améliorer 
les projets existants que de créer un projet 
nouveau? En troisièrne lieu, compte tenu de 
disponibilités limitées en capital, le bien- 
tre social est-il davantage assure par un 

projet dtirrigation  que par la creation d'éco-
les, de logements, de services de sante, de 
routes ou par dtautres  types d'investissernents 
du capital? En quatrième lieu, l'irrigation est-
elle le type d'utilisation des terres le plus 
approprié aux aptitudes des sols? 
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Si uri projet d'irrigation semble justifié 
sur la base de considerations budgétaires, 
l'analyse doit prendre en consideration des 
points de vue plus spdcifiques: s'agit-il d'un 
projet a objectif unique ou I objectif multi-
ple? quelle est sa dimension optimale et queue 
est la quantité d'eau I prévoir compte tenu 
des diverses utilisations concurrentes (mme 
un projet I objectif unique peut exiger de 
prendre des decisions concernant la quantité 
d'eau I prdlever, et celle a laisser dans le 
fleuve)? quels sont les cotits et les profits 
qui ne peuvent tre dvalués en termes moné-
taires, et de quelle façon les considerations 
de cet ordre peuvent-elles tre prises en 
compte, en particulier celles concernant los 
effets sur la repartition du revenu et de la 
richesse, los effets sur l'environnement, los 
impacts socio-culturels tels que la perception 
des faits politiques, et les transformations 
du statut de la feinme et d&s traits de la vie 
familiale. Certains des éldments non monétai-
res peuvent tre considérds cotnme complémen-
taires des béndfices monétaires, d'autres 
cotmtie des compensations. Pour évaluer correc-
tement ces derniors, 11 convient de mettre au 
point une méthode d'apprdciation de ces com-
pensations, mime sTil résulte seulement la 
conviction que les décideurs ne pourront se 
determiner qu' intuitivement. 

Ii faudra I un certain moment dtudier les 
liaisons entre le projet propose et l'économie 
nationale. Les projets d'envergure relativement 
vaste peuvent avoir un impact dconotuique sen-
sible: ils mobilisent des credits (d'origine 
extérieure ou intdrieure; s'ils sont intérieurs, 
us rdsultent d'imp6ts ou d'emprunts; s'il 
s'agit d'emprunts, us proviennent de l'épar-
gne ou de credits de la banque centrale); us 
induisent des modifications dans les dépenses 
consacrdes aux biens de consoinmation et aux 
investissements, et des transformations sur 
le plan de la perception des ressources; et ils 
out des incidences sur l'inflation ou la dé-
flation. Lorsqu'ils sont mis en oeuvre, ils 
donnent lieu a des effets multiplicatifs dans 
divers domaines d'activitds: accroissement de 
la demande d'investissements de la part de 
l'agriculture (travail, engrais, semences, 
pesticides, materiel, et carburants); stocka-
go, transport, traitement des denrêes alimen-
taires ou des fibres textiles. 

L'ACCROISSEMENT DE LA DENSITE DE POPULATION 

Tout projet nouveau est de nature a stimuler 
la croissance des villes et autres aggloméra-
tions tout autant qu'I accrotre la densité 
de la population rurale. En outre, ii est 

probable que les immigrants seront des adultes 
relativement jeunes, qui créeront des foyers 
et verront croltre leurs familles. Le develop-
pement do la production alimentaire, l'augmen-
tation du nonibre des emplois, l'élévation du 
niveau de confort, la reduction des dangers 
d'inondation, l'usage de commodités telles que 
l'eau potable, los installations sanitaires, 
et l'énrgie électrique: autant de forces 
puissantes qui vont entrer en ,jeu pour stiniu-
ler un accroissement rapide de la population. 
Ces forces sont susceptibles do s ! accro t re  du 
fait do l'absorption de families dispersées 
par le projet et qui reçoivent de nouveaux 
logements et la promesse d'un emploi. 

Dans l'optique de i'évaluation du projet, 
il faut maintenir la distinction entre les 
activités cotIteuses et celles qui constituent 
une partie des résultats fournis par le pro-
jet (et par consequent une partie des bénéfi-
ces de ce projet). Par exempie, si l'accrois-
sement de la densité de population entrai'ne 
des risques sanitaires nouveaux, le cotit du 
maintien de la situation sanitaire do depart 
est bien évidemment une dépense pour le pro-
jet. Si les conditions sanitaires peuvent 6tre 
améliorées jusqu'I un certain niveau, cette 
amelioration constitue un benefice brut (les 
bénéfices bruts peuvent tre convertis en 
bénéfices nets en prenant en compte les dé-
penses additionnelles effectuées au profit 
de la sante, et en soustrayant ces dépenses 
de la valour des bénéf ices bruts). Nombre de 
ces avantages ne peuvent 6tre mesurés que de 
tnanière approximative, mais des mesures appro-
ximatives valent mieux que pas do mesures du 
tout - 

La porte de productivité consecutive a une 
incidence accrue do la maladie est pour le 
projet une dépense tout aussi significative 
que celles consenties pour les structures de 
genie civil visant I stimuler la productivité 
agricoie - 

Lorsqu'un projet est créé pour une popula-
tion caractérisée par des activités de noma-
disme ou de pastoralisme extensif, ii est 
possible de prendre en compte d'autres types 
de bénéfices, par exemple la stimulation de 
l'activité économique consecutive a la four-
nituro do semences, d'engrais, dti nsecti cides , 
d'herbicides, do services rendus sur la base 
de contrats, d'équipement, de carburants et de 
travail. tJne grande partie des effets secon-
daires résulte de l'accroissement du recours 
I un travail sédentaire, qui dans d'autres 
conditions n'aurait pas eu I s'empioyer. Pour 
réaliser une activité économique complémen-
tairo, ii faut prévoir la gatnme des besoins 
associés a la creation de cites, de villes et 
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de villages nouveaux, et rdpondre a ces be-
soins de maniëre ordonnde. 

Lorsqu'on procède a uric evaluation des 
mérites d'un projet, ii faut garder présente 

l'esprit l'dventualitd de divergences entre 
les bénéfices apprdciés sur le plan local et 
sur le plan national. Dans certaines circons-
tances, un projet nouveau dans une partie d'un 
pays peut avoir une incidence nuisible sur la 
prospéritd économique des activitds concurren-
tes qui s'exercent dans d'autres regions en 
rdduisant le marchd et en contribuant ainsi 
au ch6mage et a une capacitd de production 
excessive. Ii faut que les consequences de 
cet ordre soient prises en compte dans le cal-
cul de la balance coat-profit qui servira de 
base a la prise de decision. 

Le caractère souhaitable d'une politique de 
la population ne ndcessite pas d'etre justifid 
si son objectif consiste en une amelioration 
du niveau de vie de chacun. La menace d'une 
augmentation de croissarice de la population 
peut rdsulter d'une dldvation du taux de fd-
condité, d'un abaissement du taux de mortali-
té, ou de l'association de ces deux dldments. 
En toute éventualité, l'amdnagement des taux 
de natalitd constitue une dtape importante en 
matière de stratdgie, et ii convient de le 
prendre en consideration. 

ENPLOIS, REVENUS, REPARTITION DES RICHESSES 
ET INFLATION 

L'amdlioration de la productivité sera parta-
gee entre la totalité des individus de la 
population ou concentrée entre les mains de 
quelques-uns. Cela ddpendra dans une certaine 
mesure de certaines circonstances dconomiques 
constituant le contexte du financement, de la 
mise en oeuvre et de l'utilisation du produit 
net du projet. Ii sera peut-tre nécessaire 
de procdder a une integration soigneuse des 
activitds d'ingénierie et d'agronomie d'une 
part, et des politiques économiques d'autre 
part, si l'on souhaite que les bdnéfices tires 
du projet ddpassent ceux jugds les plus ndces-
Saires et les plus urgents. 

Dans le cas des projets places sous l'auto-
rite directe de l'Etat, la repartition du re-
venu peut atre ddterminde par une action de 
type adininistratif: sera-t-elle en nutndraire 
ou en nature, et, dans ce dernier cas, quelle 
sera la proportion des denrées et des services 
et quelles sont les règles .qui permettront de 
respecter l'équitd? Lorsque les projets mis 
en oeuvre s'appliquent a des terres soumises 
au régime de la propridtd privée, il est pro- 
bable que ces questions seront résolues confor-
mément aux .rëgles du marché, l'action gouverne-
mentale Se bornant gdnéraleinent a des contr6les 

fiscaux et monétaires et a la mise en place 
de réglementations ou de contraintes sur les 
marches pour ce qui concerne le travail, la 
terre, les denrées, les fibres et les inves-
tissements agricoles. 

Ii existe un certain nombre de dispositifs 
pertnettant d'accroItre la prospdritd de l'agrd-
gat social face A des niarchés fonctionnant de 
façon imparfaite et a la propridtd privde des 
moyens de production: 
- la limitation de Ia dimension des proprid-

tds a l'intdrieur du projet; 
- la fixation de prix minimaux payds aux 
cultivateurs pour les produits issus du 
projet, en particulier pour les cultiva-
teurs exploitant des superficies restrein-
tes; 

- la fixation de prix maximaux payds par les 
cultivateurs pour les investissetnents agri-
coles, les biens de consommation et les 
services: logement, aliments transformds, 
etc. 

- la fourniture directe de services lids 
la consommation - eau potable, cominoditds 
en matière d'dquipements sanitaires, dcoles, 
services mddicaux, electricité - a des prix 
acceptables ou gratuitement; 

- le contréle des salaires minimaux et des 
prix de certains biens de consommation 
déterminés; 

- des taxes permettant de rdcupdrer les gains 
dus a la speculation, et qui s'appliquent 
sous une forme progressive au revenu. 

D'autres precautions doivent atre prises pour 
assurer un bdndf ice maximal au projet sur le 
plan social. Lorsque les forces du marchd ont 
un caractêre dominant dans l'dconomie et que 
les revenus sont répartis de façon très indga-
le, les propriétaires terriens peuvent juger 
que la production destinde a l'exportation est 
plus profitable que la production destinde aux 
marches domestiques. Il est évidenunent possi-
ble que la masse des salaries bdnéficie de 
l'expansion des marches a l'exportation, mais 
les bénéfices de cet ordre ne se concrétisent 
que dans la mesure oil la demande en travail 
subséquente conduit en definitive A des salai-
res reels plus élevés, résultat qui n'est ni 
obligatoire, ni mime probable en It absence  
d ' actions  gouvernementales approprides. 

Un projet d'irrigation nouveau, conime tout 
autre investissement nouveau de capital a 
grande échelle, entralne un risque d'inflation 
ou de deflation, selon la façon dont ce projet 
est mis en oeuvre. L'dventualité d'une poussde 
déflationniste est relativement dloignée. Les 
pressions inflationnistes sont beaucoup plus 
probables, et elles peuvent servir a masquer 
le fait que d'importants segments de la 
population ne tirent que peu de profit de 
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l'opdration, sinon aucun, et qu'ils subissent 
mme des pertes &onomiques rdelles. 

Un profit prdsumé des grands projets d'irri-
gation est la cration d'emplois. Toutefois, 
ii se peut que l'él€vation du niveau de l'em-
plol ne fasse que déclencher une montde des 
prix, dont ne bénéficieront que les proprié-
taires des terres et du capital, a moms que 
la fourniture globale aux ouvriers et petits 
cultivateurs de biens de consonimation et de 
services s'accroisse paralllement a l'dvolu-
tion du revenu global. Ces dventualitds doi-
vent 9tre prises en compte dans une planifica-
tion soigneusement dtudiée, ce qui exige une 
collaboration dtroite des responsables off i-
ciels au niveau ininistdriel. Des biens de 
consommation suppldmentaires ne pourraient 
probablement tre obtenus a court terme que 
par l'importation - démarche a laquelle s'op-
posent ceux qui insistent pour que les ëchan-
ges avec l'dtranger soient utilisds a combler 
les insuffisances en materiel et en biens 
d'équipement. En consequence, l'endettement 
vis-à-vis de l'étranger augmentera probable-
ment, et les conditions sont donc remplies 
pour que se manifestent de nouvelles pressions 
inflationnistes. En géndral, ceux qui souf-
frent le plus de l'inflation appartiennent 
a la masse de la population dont le revenu 
exerce une contrainte sur les niveaux mini-
maux de subsistance. Seule une politique vigou-
reuse sur le plan monétaire, salarial, fiscal 
et en matière de prix pourra parvenir a répar-
tir dquitablement les coats de l'amélioration 
du capital. 

LES SERVICES SOCIAUX ET LES DISPOSITIONS 
D'ORDRE SOCIAL 

Une partie des bénéfices que procure un projet 
Se trouve sous la forme de services a carac-
tère social dispenses au profit de tous. Ceux 
qui viennent inmtédiatement a l'esprit sont: 
la fourniture 	pure a usage domestique, 
un réseau d'égouts et l'évacuation des déchets, 
le logetnent, l'énergie électrique, les voies 
de communication et les transports, les instal-
lations a but récréatif, les écoles, les h6pi-
taux et cliniques, et les crëches. Cette ganime 
de services peut procurer des coinmodités qui 
faisaient défaut jusqu'alors, et susciter des 
modifications dans les tgches accomplies par 
les femmes, dans l'organisation sociale rela-
tive a ces taches, et au statut de la feimne 
dans la société. Ces modifications peuvent 
s'accompagner d'une baisse de la féconditd et 
d'une diminution sensible du taux de croissan-
ce de la population. 

Ii n'existe pas de méthode unique permettant 
de réduire rapidement le nombre des naissances, 
et compatible avec des techniques acceptables 
sur le plan social. Cependant, la stabilisatiorm 
du revenu familial, la reduction de la ndcessi-
td du travail des enfants, l'amélioration du 
niveau d'éducation, l'information mddicale et 
les soins médicaux, l'élimination des respon-
sabilités coateuses qui retiennent la fennne 
a la maison, la rdalisation de crèches, et une 
large gaxmne de possibilitds d'emploi nouvel-
les, sont des dldments qui faciliteront l'ins-
tauration d'un planning familial adaptd au 
potentiel économique et aux aspirations de la 
population. 

GESTION DU PROJET, GESTION DE L'EXPLOITATION 
ET ENVIRONNENENT 

Quelques-unes des decisions prises au niveau 
de l'exploitation vont dans le sens des ddci-
sions prises au niveau du projet ou du pays, 
alors que d'autres vont dans un sens oppose. 
Pour une proportion dlevde de ces decisions, 
c'est l'environnement physique qui constitue 
le terme de passage. Par exemple, lorsque 
l'eau est muse gratuitement a la disposition 
de l'exploitation, le cultivateur souhaitera 
probablement maximiser son produit en se réfé-
rant a la ressource qui, pour lui, est la 
plus rare - géndralement la terre ou les de-
penses en numéraire ndcessaires a ses achats. 
Il en résulte une surconsommation de l'eau, 
avec des effets consécutifs a cette surconsom-
mation: rareté de l'eau, engorgement, salini-
sation, alcalisation et erosion. Le cultiva-
teur ignore le plus souvent la perte potentiel-
le de terre lorsqu'il calcule ses profits a 
court terme et il néglige en général totale-
ment le coat que reprdsente pour autrui ses 
propres agissements. 

Des conflits du meme ordre surgissent lors-
que les cultivateurs réalisent une économie de 
travail et de capital en utilisant des engrais 
et des pesticides en quantités telles que les 
eaux de drainage en sont polluées, ou encore 
lorsque les techniques d'irrigation provoquent 
l'érosion et la sedimentation, au prix d'une 
baisse de productivité en aval. On peut se 
poser certaines questions sur la responsabili-
té de l'exploitant dans les modifications du 
taux d'utilisation de l'eau, mais 11 est pro-
bable qu'une recherche sur les particularités 
locales des méthodes pratiquées en niatière de 
facturation permettra d'élaborer des directi-
ves administratives utiles. 

Dans un certain nombre de cas, il y a com- 
plémentarité plut6t que conf lit d'intérCts. Par 
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exemple, l'amdlioration de la gestion de l'eau 
peut réduire les dangers du paludisme, et 
l'élimination des adventices dans les canaux 
et les fossds permettra de mattriser la frac-
tion non béndfique de l'évapotranspiration, 
de rdduire les risques d'engorgement, et d'd-
liminer les habitats favorables aux gastropo-
des. 

Les techniques dtutilisation  et de distri-
bution de l'eau peuvent donner naissance a des 
conflits entre les impdratifs de l'irrigation 
au niveau du projet et les activitds pratiqudes 
en aval. 11 convient que les effets produits 
soient étudiés en detail lors du calcul des 
profits nets. Par exemple, lorsque la régula-
risation de l'écoulement d'une rivière exerce 
une influence ndfaste sur la productivitd des 
pcheries dans un estuaire ou au large, les 
pertes ainsi provoquées doivent atre inscrites 
au passif du projet d'irrigatiori. L'effet béné-
fique de chasse des crues daris un cours d'eau 
prdcddemment non régularisd disparait, et ii 
faut aussi considdrer ce fait comme un rdsul-
tat ndgatif du projet. La qualité des eaux 
en aval peut atre altérée par l'écoulement 
des eaux de drainage, et les modifications du 
régime de la rivière peuvent restreindre un 
habitat qui présente de Ia valeur pour le gi-
bier. 

Les critéres d'efficacité dconomique por-
tent sur la dimension du projet, sur l'alloca-
tion d'eau en fonction des diverses alterna-
tives possibles concernant la production, et 
sur le choix des investissements. Ii peut y 
avoir un lien, non obligatoire toutefois, 
entre les coats supportés par les participants 
au projet et les bdnéfices que celui-ci pro-
cure, car certaines ddpenses peuvent faire 
l'objet de subventions dans le cadre de la 
politique adoptde vis-à-vis du public. Ce qui 
est important, c'est l'adoption d'une politi-
que dans laquelle les dépenses supplémentaires 
(c'est-à-dire, les complements de dépenses en 
faveur des facteurs de production) sont con-
cues pour susciter un comportement bénéfique 
pour la société. Par exemple, il peut atre 
souhaitable sur le plan social d'attribuer 
gratuitement aux utilisateurs modestes un 
quota d'eau d'irrigation pour faire en sorte 
que tous les foyers disposent d'une quantité 
d'eau suffisante pour un jardin de dimension  

minimale, pour les besoins indispensables sur 
le plan sanitaire, ou pour assurer un lessiva-
ge convenable. Au-delà de ce minimum, l'effi-
cience est obtenue grace a un droit d'utilisa-
don de lteau  calculd a partir du coat social 
des surcrots de rendement successifs imputa-
bles a l'eau utilisée. Les sommes totales 
versées par utilisateur doivent demeurer 
infdrieures au prix de revient total par uti-
lisateur, eu égard a la subvention, encore 
qu'un supplement de dépenses par utilisateur 
soit susceptible d'induire le comportement 
souhaitd. Ce principe peut atre appliqué avec 
une efficacité comparable dans les systèmes 
a planification centralisée et dans les sys-
tèmes soumis a l'économie de marché. 

Les decisions concernant la dimension opti-
male des unites de production sont applicables 
de la maine façon dans les economies a plani-
fication centralisde et dans les economies de 
marchd. Habituellement, la decision depend du 
degré de sophistication du système damdnage-
ment et du nombre de variables susceptibles 
d'atre prises en compte a l'avance. Lorsque 
les projets sont nouveaux et relativement 
complexes, la nécessitd d'apprendre en agis-
sant peut justifier un degré de décentralisa-
don plus dievé que lorsque des modèles ont 
pu atre expérimentés avec succès. 

Dans tout projet important, les buts recher-
chés par les ingénieurs, les spécialistes de 
la sante, les agronomes, les spécialistes de 
la commercialisation, et les économistes mph-
qués dans les divers stades successifs du pro-
jet peuvent atre très diversifies maine hors-
qu'ils sont assujettis au cadre analytique 
esquissé plus haut. C'est l'une des responsa-
bilités de l'aménagement au sonimet que ces 
points de vue divergents s'harmonisent pour 
maintenir une ligne d'action rationnelle sans 
que l'une des phases prenne du retard par 
rapport aux autres. C'est en definitive au 
niveau de la politique nationale et de la ges-
tion des projets qu'il est procédé a un choix 
entre les impacts économiques, qui se réper-
cutent facilement sur les sommes dépensées, 
et les impacts sociaux ou sur l'environnement, 
qui doivent atre intuitivement évalués dans 
lt analyse  du projet, maine lorsqu'il est dif-
ficile d'apprécier le coi2t monétaire. 

VIII. COMMUNICATION ET REACTIONS SOCIALES 

Avoir une perception claire des possibilités 
offertes au niveau de l'environnement et 
les difficultés de I'irrigation des terres 
ares, cela depend dans une large mesure de 

ha communication qui s'instaure entre les di-
verses personnes concernées: le cultivateur, 
it amenageur  du projet et son équipe, l'admi-
nistrateur, ltingenieur  et le planificateur, 
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le responsable de la sante publique, et le 
scientifique. Chacun d'eux prend des decisions 
qui interviennent dans l'impact global d'un 
projet. us travaillent souvent tout a fait 
indépendamment les uns des autres. En défini-
tive, c'est le cultivateur qui est affecté le 
plus directement par le résultat. A l'origine, 
c'est le scientifique qui apporte son aide 
aux autres. 

LA COMMUNICATION SCIENTIFIQUE 

Ii est fondamental que s'instaure une commu-
nication entre, dtune  part, les ingénieurs et 
les scientifiques spécialisés sur les problé-
mes de la qualité et de la quantitd d'eau - 
sous les aspects physique, chimique et biolo-
gique - et, d'autre part, les gens concernés 
par l'agriculture, la pche, l'hygiène et les 
maladies. Pour utiliser efficacement la terre 
et les eaux tout en modérant les effets nuisi-
bles dans tous les projets d'irrigation, ii 
est essentiel d'établir la communication des 
le debut des operations. Les liaisons entre 
scientifiques, planificateurs, adtninistrateurs 
et cultivateurs doivent atre continues, depuis 
le stade de la préplanification, lorsqu'on 
évalue la faisabilitd jusqu'au stade de la 
planification, oil 11 devient de plus en plus 
nécessaire de consulter davantage de spécia-
listes, et longtemps aprés que le projet nou-
veau alt commence a fonctionner. Il n'est pas 
possible que les scientifiques se détachent 
complètement de ce processus a un stade quel-
conque des operations. 

Les ingénieurs a qui ii a ëté demandd de 
planifier un projet nouveau occupent normale-
ment une position privildgiée. Tout en Se 
préoccupant de recuillir les avis des bio-
logistes, des médecins ou des sociologues, 
us doivent dtablir leurs plans en tenant 
compte de nombreuses contraintes, financiéres 
en premier lieu, et 11 est frequent qu'ils 
atténuent, ou mime qu'ils écartent, les modi-
fications qui visent a améliorer une partie 
de l'opération ou a éviter un effet secondaire 
aux consequences hazardeuses. Le scientifique 
aide a fixer les choix et a determiner les 
consequences, et sa recherche dolt étre guidée 
en partie par ce qu'il connalt des besoins des 
autres personnes concernées. La presentation 
de ses conclusions au planificateur de projet 
dolt atre solidement étayée. 

LE CULTIVATEUR 

A la base, la personne responsable de l'utili-
sation de l'eau et du maintien de la qualité 
de l'environnement est le cultivateur. Un 
projet d'irrigation parfaitement conçu, s'il 

est aux mains de cultivateurs incompetents, 
peut conduire a des rdsultats inférieurs, sur 
le plan de l'efficacitd économique et de la 
qualitd de l'environnement, a ceux d'un projet 
mal concu mais géré par une population compé-
tente. Une conception efficace prend en compte 
les aptitudes et les limites des cultivateurs 
qui seront affectés aux travaux nouveaux. En 
regle générale, ceux qui pratiquent l'irriga-
tion doivent avoir des compétences plus af fir-
mées que les cultivateurs exploitant en agri-
culture pluviale, car leurs tkhes sont plus 
complexes et le prix des erreurs beaucoup plus 
élevé. Au niveau de la parcelle, les risques 
qu'entratne un usage défectueux de l'eau 
(degradation du sol, nuisances, développement 
des adventices) sont considérables. 

Bien que le cultivateur puisse bénéficier 
de directives émanant du laboratoire ou des 
experimentations sur parcelles de demonstra-
tion, il est généralement oblige de prendre 
seul des decisions sur le ?tquand  et le 
UcommentI se servir de l'eau et des divers-
produits complémentaires. Ii pratique un art 
auquel la science ne peut contribuer que pour 
une part. Son choix est souvent dicté par l'ex-
périence populaire ou par le mode d'action des 
organismes qui régissent l'accession a l'in-
formation, au credit, aux produits, aux mar-
chés et aux autres éléments constituants de 
la gestion de l'exploitation. Ii ne serait pas 
réaliste de penser qu'il ne s'occupe que de 
l'eau et de la terre. Sa tche est complexe, 
et elle le devient de plus en plus lorsqu'il 
reçoit une aide dans le domaine de l'eau, mais 
pas dans le domaine des autres êléments qu'il 
doit manipuler. Ces complications s'aggravent 
lorsque les preoccupations des gouvernements 
subissent des fluctuations, passant d'un objec-
tif social a un autre - par exemple de l'aide 
contre la sécheresse a Pautosubsistance ou a 
la production de cultures de rente. 

L'AIDE AU CULTIVATEUR 

L'absence d'une communication satisfaisante 
avec les aménageurs aggrave les problémes poses 
par l'eau et par le sol, et les obstacles ren-
contrés peuvent gtre sérieux lorsque les cul-
tivateurs sont illettrés. Mais le fait d'etre 
illettré n'a pas toujours par lui-mme des 
consequences graves. La sagesse populaire peut 
tre considerable et l'instruction de carac-

tére pratique concernant le sol joue un role 
important. A cet effet, ii faut que l'infra-
structure des services sociaux soit adaptée 
aux conditions locales, y compris lorsqu'il 
s'agit d'éducation des jeunes et des adultes. 
Une modification du système social, dans la 
mesure oft elle affecte le cultivateur, se 
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traduit souvent par une amelioration rapide 
de l'efficacitd dans la pratique de l'irriga-
tion. Dans le sud de la France, en facturant 
au cultivateur l'eau effectivemerit utilisée, 
on a provoqud des economies d'eau et attdnud 
l'engorgement. Dans los zones qui, en Egypte, 
dtaient prdcddemment soumises a l'irrigation 
par bassins, on est passé a l'irrigation 
pdrenne parce qu'on disposait toute l'annde 
de l'eau du grand barrage, et ce nouveau sys-
tème a entralnd chez les cultivateurs une 
tendance a gaspiller l'eau. On tente de rd-
duire ce gaspillage en maintenant le niveau 
d'eau des canaux au-dessous du niveau des 
terres cultivdes, ce qui impose au cultiva-
teur d'dlever l'eau qu'il utilise. Mais cette 
technique peut tre dangereuse: l'eau salde 
peut s'infiltrer dans les canaux et les conta-
miner. Ii a étd suggéré quo, étant donné que 
le cultivateur a beaucoup d'autres occupations, 
une incitation meilleure pourrait consister a 
construire des canaux a dcoulement gravitaire 
au-dessus du niveau des terres irriguées, et 
a faire payer aux cultivateurs l'eau utilisée. 

Au Proche-Orient, la FAO a entrepris une 
serb d'études de demonstration dans les 
champs des cultivateurs, en cooperation avec 
les ministères et les universités concernds. 
Ces etudes ont pour but de montrer aux culti-
vateurs les méthodes efficaces d'utilisation 
de l'eau et du sol pour parvenir a des rende-
ments optimaux par unite de volume d'eau uti-
lisée. Ii n'existe pas de panacée pour attein-
dre une meilleure efficacitd. Dans certaines 
regions, ce peut tre dans une large mesure 
le fait d'une sympathie plus grande du techni-
cien et de l'amdnageur pour le mode de vie du 
pays an. 

CHOIX D'UN SYSTEME DE CULTURE 

Des los premiers stades de la planification 
d'un projet d'irrigation les organismes gou-
vernementaux pouvent opdrer un choix entre 
deux objectifs: soit rechercher le profit 
dconomique, donc mettre l'accent sur les bend-
fices que peuvent rdaliser los investisseurs 
et l'Etat, soit rechercher les avantages 
d'ordre social, donc mettre l'accent sur los 
bénéfices que peuvent tirer du projet les 
cultivateurs et la communauté. L'orientation 
adoprde influera de facon considerable sur 
les travaux d'ingdnierie, sur le choix des 
cultures et sur le lieu d'implantation des 
entreprises de transformation. 

Les avantages relatifs des divers plans 
d'opdration sont illustrds par le cas du 
Khuzestan septentrional, en Iran, oü quatre 
types d'agriculture sont en competition les  

uns a c6t6 des autres dans le projet d'irriga-
tion do DEZ (Ehiors 1977). Ces quatre types 
sont los suivants: entreprise agricole a carac-
tère industriel, exploitation traditionnelle 
a petite échelle, affaire agricole, associa-
tion d'actionnaires agricoles. Une entreprise 
agricole a caractère industriel est géndrale-
meat la propriété de l'Etat, et elle n'est pas 
strictement axde sur la notion de profit; c'est 
par exemple le cas des plantations de canne 
a sucre. L'exploitation a petite échelle est 
gdndralement installde sur des systèmes tradi-
tionnels de tenure des sols, et elle peut tre 
consolidde grace a des ameliorations techni-
ques modiques, parmi lesquelles l'irrigation. 
Par contre, l'affaire agricole est installde 
sur des terres concddées a des sociétés en vue 
du développement de la culture mécanisée, et 
ses repercussions dconomiques et sociales sur 
la vie des villageois peuvent tre très pro-
fondes, en particulier lorsque leurs terres 
font partie de la concession. Quant aux asso-
ciations agricoles elles tentent de passer do 
l'exploitation individuelle a l'exploitation 
collective, los cultivateurs investissant leur 
propre capital sous la forme de terres, de ma-
chines et do constructions. L'expdrience tend 
a prouver que seules los entreprises agricoles 
a caractère industriel et la culture tradition-
nelle amdliorée sont capable do provoquer des 
reactions sociales mettant l'accent sur le dd-
veloppement social par l'amdlioration des ser-
vices a la campagne, et réduisant ainsi l'exo-
do rural. 

Il existe un certain nombre de cas concrets 
dans lesquels une communication satisfaisante 
a apporté une aide au cultivateur et a amdlio-
rd la precision du choix au niveau national. 
Lors de la planification des problèmes do san-
td de l'homme dans les extensions des oasis 
du sud tunisien et dans le projet Rahad au 
Soudan, ii a dté ddmontrd qu'il est possible 
de passer par les différentes étapes indispen-
sables. Cependant, l'dtude révdle l'omission 
de certainos mesures dans la conception des 
travaux d'ingdnierie, par exemple la possibi-
lité de modifier le niveau des eaux, et de 
vidanger los canaux pour les assécher, mesures 
susceptibles d'dpargner certaines difficultés 
sur le plan sanitaire et d'empcher l'invasion 
des plantes adventices: ii s'avérera ondreux 
de rectifier ces omissions A un stade ulté-
rieur. 

RECHERCHES SUR LES REACTIONS SOCIALES 

La reaction do la socidté humaine, et plus spé-
cialement cello des paysans, a l'irrigation n'a 
pas fait l'objet d'dtudos aussi approfondies 
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que la reaction des sols ou des plantes culti-
vdes. C'est seulement au cours de ces derniè-
res annees que les transformations sociales 
provoqudes par les projets d'irrigation sont 
devenues un important sujet d'êtudes. Mme 
dans ces conditions, les intentions de recher-
ches sur le plan social sont peu nombreuses 
par cotnparaison avec celles concernant les 
disciplines physiques, biologiques et mêdica-
les. Ii existe des exceptions notables: l'ad-
jonction d'un spëcialiste des sciences socia-
les a une êquipe de planification physique 
devient pratique courante, mais, dans la 
plupart des cas, l'etude approfondie des rëac-
tions sociales demeure insuffisante. Les cul-
tivateurs doivent souvent s'adapter au projet 
d'irrigation, alors que le projet ne leur est 
pas adapté. L'alternative la meilleure consis-
te peut-tre a concevoir des projets de plus 
petite taille convenant mieux aux possibilités 
et aux meyens beaux. Il n'est guère surpre- 
nant que be processus d'adaptation sociale soit 
difficile dans beaucoup de projets, mme 
lorsqu'on tient compte de l'aide fournie par 
les services que procurent be gouvernement et 
le projet en matière de sante, d'ëducation et 
d 'instruction technique. 

LES TYPES DE REACTION SOCIALE 

Les populations de cultivateurs pratiquant 
l'irrigation peuvent atre divisées en deux 
categories: 
- les populations des pays oil l'aridité est 

telle que la mise en valeur des terres 
depend presque totalement de l'irrigation, 
ce qui vaut aussi pour les terres inondëes 
par les crues saisonnières; ces populations 
sont passées par une pdriode longue de 
lente adaptation avant l'introduction de 
la technologie moderne; 

- les populations des regions semi-andes 
qui, au fil des generations, se sont adap-
tees a une exploitation de l'animal et qui 
se déplacent en fonction des pâturages et 
de l'eau disponibles, ou bien qui prati-
quent une culture itinérante soumise aux 
nisques d'une pluviositd aléatoire. 

Un exemple caractéristique de la premiere 
catdgorie est celui de l'Egypte. Les cultiva-
teurs qui pratiquent traditionnellement l'irri-
gation réagissent rapidement aux possibilités 
qui leur sont offertes d'améliorer leurs ins-
tallations; cette situation a commence avec 
Mohammed Ali qui construisit un barrage au 
Caire des be debut du 19e siècle. La consé-
quence sociale a consisté en un accroissement 
rapide et soutenu de la population, dont l'ef-
fectif était de l'ordre de 2,5 millions de 

personnes en 1800. Cette population a presque 
double a chaque demi-siècle pour atteindre 
18 millions en 1950, et les pasteurs se sont 
reconvertis a la culture irriguée. Il s'est 
ensuite produit un doublement du taux de 
croissance de la population, de sorte que 
celbe-ci a atteint 36 millions de personnes 
en 1975. On peut s'attendre a un nouveau dou-
blement de cet effectif d'ici è la fin du 
siècle. Si tout se passe bien, la mise en va-
leur de zones nouvelles et le passage de 
l'irrigation par bassins a l'irrigation péren-
ne en Haute Egypte, associés a l'amélioration 
généralisée de l'efficacité en matière d'uti-
lisation du sob et de l'eau, permettront aux 
paysans egyptiens de supporter ce rapide 
accroissement de population, avant qu'il ne 
soit trop tard. 

Lorsqu'un projet d'irrigation est lance 
dans une region semi-anide, la perspective de 
disposer d'eau et d'accéder a la prospdritd 
attire immanquablement les populations des 
autres regions dont les écosystèmes sont tota-
lement différents. Celles qui sont assujetties 
a lélevage des animaux domestiques peuvent 
souhaiter conserver l'association tradition-
nelle honmie-animal. Beaucoup sont habituées 
a un habitat très disperse, dépo!rvu partiel-
lement ou totalement d'eau courante ou stag-
nante, et n'ont pas étë sérieusement exposées 
jusque-là aux maladies associées a b'eau. Dans 
bes zones ares, oil bes populations humaines 
sont clairsemées, b'évacuation des excrements 
et des déchets soulève peu de problèmes. Dans 
les regions semi-andes, les habitudes des 
populations sont sous divers aspects en con-
tradiction avec celles qui s'imposent dans 
les regions irriguées, oü les populations sont 
relativement denses et concentrëes, et domi-
nées par les probbènies de l'eau. Sur un pen-
metre irrigué, la solution la plus simple con-
siste a rejeter les excrements dans l'eau, et 
les animaux qui pturaient sur de grands es-
paces s'adaptent difficilement au système 
d'utilisation des terres. Après quelques 
années, ii se peut qu'un projet ne soit pas 
parvenu aux résultats qui en étaient attendus, 
comme c'est be cas du bassin du Helmand; ii 
se peut aussi qu'une adaptation se dessine et 
que l'amélioration de la nutrition, du revenu 
et des services sanitaires se traduise chez 
les enfants par une bongévité et un taux de 
survie accrus. La population commence abors 
a augmenter, et il se peut qu'elle continue 
de be faire, quebquefois mme au-debà des 
bimites permises par bes ressources nouvelbes. 

Que ba population initiabe des cultivateurs 
d'un projet nouveau on d'une extension soit 
d'origine locale ou au contraire qu'elle soit 
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venue de l'extdrieur, des tensions sociales et 
psychologiques pourront apparaltre. Par exem-
pie, ainsi qu'ii a dtd signald dans le chapi-
tre VII, l'accroissement du nombre des jeunes 
peut &tre si important qu'il libère des types 
de comportement qui ne sont guère combattus 
par les classes plus agges, moms nombreuses. 
Dans un environnement totalement nouveau, les 
contraintes peuvent 9tre grandes et elles 
peuvent imposer Ia ndcessitd d'une infrastruc-
ture solide en matière de services sociaux. 
La situation inverse se produit iorsqu'un 
facteur quelconque, salinisation des sols par 
exemple, ou diminution des ressources en eau, 
incite les cultivateurs jeunes et actifs a 
émigrer, laissant derriere eux une population 
plus ag6ece qui rend ndcessaire la mise en 
place de services de géritrie, prdcisément 
au i&ment oil les possibilitds de prendre de 
telles mesures sont moindres. 

Ii est d'autres facteurs qui oat des effets 
sociaux importants. L'un deux est la transfor-
mation des caractdristiques du travail, qui 
se traduit par une activitd pratiquement con-
tinue tout au long de l'année dans le cas de 
deux a quatre cycles culturaux en irrigation 
pdrenne sur le mme sol. La reduction du temps 
consacrd a la détente et le changement dans 
la repartition des différentes activitds au 
cours de la journde, du mois et de l'annde, 
entranent une alteration du mode de vie dans 
son ensemble, si on le compare par exemple a 
la surveillance d'un troupeau au pturage. La 
survie du projet exige des cultivateurs un 
effort de cooperation dans certains domaines 
tels que l'utilisation de l'eau, la mdcanisa-
don, la commercialisation et l'assistance 
financière. 

LA GESTION DU PROJET ET LE FERMIER 

Il est vraisemblable que si certaines entre-
prises n'ont que peu d'efficacité, cela peut 
tre attribud au comportement des responsables 

qui ont défini leur politique ou amdnagd le 
projet. Ii serait possible dans certaines 
circonstances d'accroItre fortement la pro-
ductivité en rnodifiant les mdthodes de ges-
tion ou en changeant les gestionnaires. Dans 
un certain nombre de cas, et bien qu'ils 
soient sdrieux et de bonne volontd, ceux-ci 
n'ont pas saisi l'occasion d'aider le culti-
vateur lorsqu'il le fallait. Cette situation 
tient pour une part au fait qu'ils sont acca-
pares par de grands travaux nouveaux que la 
vision des experts travaillant clans les limi-
tes de leur propre discipline est parfois 
ëtroite et que l'utilisation de l'eau pose des 
problèmes particuliers. Sur la foi d'observa- 
tions faites au Ghana, au Kenya et a Sri Lanka, 
Chambers (1975) suggre que "11 peut s'avdrer 
nettement plus facile d'entretenir un élan en 
faveur de travaux nouveaux rdalisés a grande 
échelle que de maintenir un haut niveau d'eff i-
cacitd et une gestion disciplinaire de l'eau 
dont on a assure la fourniture". 

Si notre savoir en matière d'éléments tech-
niques est étendu, ii est très limitd en ce 
qui concerne les conditions rdelles ou poten-
tielles de la gestion des entreprises d'irri-
gation. On ne dispose guère d'étude sur les 
raisons de la réussite remarquable de certains 
projets. Ii existe une sorte de "no man's 
land" entre les disciplines. Peu de scienti-
fiques se sont aventurds a poser la question 
des raisons pour lesquelles les administrateurs, 
les ingénieurs, les agriculteurs et les res-
ponsables de l'environnement progressent sur 
des voies séparées, laissant au cultivateur 
le soin de tout rdussir. 

IX. L'URGENCE DE LA RECHERCHE 

Au fur et a mesure que l'intervention de 
l'homme dans les écosystèmes des zones andes 
s'étend et se complique, il devient de plus 
en plus ndcessaire de comprendre les processus 
physiques, biologiques et d'ordre social qui 
se trouvent ddclenchds ou interrompus. Toute 
recherche qui amdliore la connaissance de ces 
processus permet aux populations et aux na-
tions de mieux mattriser les effets possibles 
de l'irrigation et du drainage sur l'environ-
nement. Dans les pages qui prëcèdent, 11 a dté 
possible d'apprécier combien il est important 
de combler un certain nombre de lacunes dans 
l'infonrnation concernant l'irrigation des 

zones andes. Un certain nombre de lacunes 
évidentes et importantes ont été signalées, 
par exemple l'insuffisance de nos connaissan-
ces sur l'évapotranspiration des surfaces 
d'eau couvertes de plantes flottantes. Une 
grande partie des etudes a entreprendre sont 
du ressort de disciplines scientifiques et 
techniques classiques. Des propositions d'ac-
don détailldes peuvent tre trouvées dans de 
nombreux rapports du NAB-Unesco (Unesco 1974, 
1975), de la Commission internationale des 
grands barrages (CIGB), de 1'Associatiori in-
ternationale de la science du sol (AISS) (AISS 
1975), et de la Commission internationale des 
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irrigations et du drainage (CUD). Ii existe 
un ensemble de revues bibliographiques consa-
crées aux besoins en recherches sur l'eau en 
agriculture (Hyatt et Hopper 1970, Peterson 
1972, Groupe consultatif sur la recherche 
agronomique internationale 1973); elles recom-
mandent d'entreprendre des recherches dans 
divers domaines spdcifiques: hydrologie, ingd-
nierie, pédologie, agronomie, biologie, scien-
ces de la sante, géographie, dconomie, analyse 
des systemes, gestion et organisation, et dans 
les domaines connexes. 

Dans le present chapitre, la discussion met 
l'accent sur l'application des connaissances 
déjà acquises. Les organismes de recherche 
existants sont rarement dquipés pour étudier 
ces domaines prioritaires, ou sont dépourvus 
de l'expdrience pratique ndcessaire pour Ce 
faire. 

Le ddveloppement de la recherche appliqude 
comporte deux phases principales: 
- l'adaptation de la technologie existante 
aux conditions spdcifiques, physiques, cul- 
turelles et politiques, qui existent dans 
les zones irriguées. Cela implique des 
recherches pour la mise au point de métho- 
des simples et peu coi:iteuses, des recher-
ches sur l'équipement et sur les sources 
d'dnergie. L'accent sera mis sur l'utilisa-
tion des moyens de travail et des matériaux 
qui existent sur place; 

- l'adoption des concepts et d'une technolo- 
gie déterminés par les utilisateurs d'eau, 
les residents, et d'autres encore. Cela 
exigera de prëter attention aux conditions 
socio-ëconomiques, administratives, ldgales 
et politiques qui exercent une influence 
sur les decisions prises au niveau local. 

Ces deux phases de la recherche: adaptation 
et adoption, sont nécessaires au niveau géné-
ral comme au niveau local. Dans la zone du 
projet, le cultivateur, l'utilisateur dt eau , 
le resident sont les béndficiaires ultimes. 
L'étude de leurs decisions aidera a appliquer 
des technologies introduites de l'extérieur 
dans les conditions locales, et a promouvoir 
l'acceptation d'une technologie nouvelle reel-
lement appropriée. 

Pour répondre a toute la galmile des questions 
concernant aussi bien la recherche de base que 
la recherche appliqude, 11 sera ndcessaire de 
recourir a un prograimne a long terme organisd 
a l'dchelle internationale. Ndanmoins, l'un 
des problèmes a rdsoudre présente une telle 
urgence qu'il exige une attention renforcde 
dans un proche avenir. C'est le problëme de 
l'intégration de l'effort de recherche. 

NECESSITE D'UNE RECHERCHE INTEGREE 

Lorsque des credits sont allouds aux recher-
ches concernant l'irrigation, le drainage et 
les problèmes connexes, on observe une tendan-
Ce a utiliser les voies habituelles des orga-
nismes gouvernementaux et des ddpartements 
universitaires. Ceux-ci sont habituellement 
organisés sur la base de disciplines existan-
tes, et qui sont coinmodes et efficaces dans 
le domaine de la méthodologie de la recherche. 
Ces organismes encouragent ndanmoins un type 
de travail qui ne permettra pas de percevoir 
ou d'étudier les lacunes entre disciplines 
distinctes, ni de prendre en compte de façon 
satisfaisante les relations entre les secteurs 
oil se posent des problëmes aigus inhdrents a 
l'irrigation et au drainage. 

On peut citer l'exemple de cette question 
vitale des moyens permettant de réduire les 
manifestations de la bilharziose chez ceux 
qui pratiquent l'irrigation. Les processus de 
la transmission sont relativement bien connus, 
comme le sont aussi les insuffisances de la 
thdrapie actuelle. Mais les mesures qui per-
mettraient de juguler la poursuite de la 
transmission de la inaladie, et qui seraient 
insuffisaniment peu ondreuses, simples et effi-
caces pour tre adoptdes sur une grande dchelle, 
font ddfaut. Pour concevoir des mesures de Ce 
genre dans une zone irriguée déterminée, il 
faut étudier dans le detail: les incidences 
de l'entretien des canaux et la croissance des 
mauvaises herbes, et des molluscicides sur la 
repartition des gastropodes; la possibilité de 
modifier la conception des canaux, et les 
schémas de distribution de l'eau; les diverses 
solutions en matière de peuplements et de tech-
niques culturales en relation avec l'efficacité 
de l'eau et avec le profit économique; et les 
circonstances dans lesquelles les cultivateurs 
pourront étre amenés a reviser le choix des 
plantes qu'ils cultivent, leur mode d'utilisa-
tion de Peau a usage domestique, leurs habi-
tudes en matière de toilette, et d'autres pra-
tiques encore, consécutives aux efforts nou-
veaux d'infortnation et d'éducation. Les résul-
tats obtenus dans le domaine de l'écologie des 
gastropodes pourraient fort bien influer sur 
la conception de l'hydraulique des canaux. Les 
connaissances acquises grace aux etudes socio-
logiques sur le comportement et les attitudes 
des cultivateurs pourralent suggérer l'exis-
tence de contraintes sur les programmes de dis-
tribution de l'eau et sur le mode de culture. 
Ii se pourrait que ces etudes et d'autres du 
mme genre, mettent en evidence qu'il serait 
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souhaitable d'appliquer une technologie nou-
velle et simplifide a la maison ou aux champs. 

Un autre problème consiste a determiner les 
apports d'eau qui conviennent a un type de sol 
détermind et a une culture donnée dans un pro-
jet nouveau. En partant de recherches sur les 
caractéristiques pddologiques et hydrologiques 
de la zone concernée, et de l'estimation des 
probabilités des prdcipitations, ii est sou-
haitable de determiner quels seront les effets 
sur le rendement de la culture et sur l'dqui-
libre eau-sels de diffdrentes combinaisons 
entre les doses et fréquences d'irrigation, 
la nature des plantes cultivées et les tech-
niques de cultures utilisdes. Ces combinaisons 
seront en retour affectdes par la conception 
de l'hydraulique du projet, par la qualité de 
l'eau disponible, par les effets probables sur 
les vecteurs de maladies, par le comportement 
quotidien des cultivateurs, et par diverses 
autres considerations connexes. Ii peut arri- 
ver qu'un planificateur de projet dispose d'une 
information suffisante pour entreprendre la 
conception de ce projet sans avoir recours a 
des etudes complémentaires, mais c'est proba-
blement un cas exceptionnel. Il est important 
de combler les lacunes en mettant en route de 
nouvelles recherches sur le terrain, et en 
veillant a ce que les rdsultats qu'elles four-
nissent soient intégrds avec ceux dont on dis-
posait déjà. 

LES CONDITIONS NECESSAIRES A L'INTEGRATION DE 
LA RECHERCHE 

Elaborer une recommandation en faveur de i'm-
tégration de la recherche est beaucoup plus 

facile que de la mettre en pratique, et il n'y 
a pas de méthode simple pour y parvenir. La 
difficulté majeure reside souvent dans la né-
cessité de surmonter l'absence de cotnmunica-
don entre les différentes disciplines engagées 
dans un programme de recherches. 

Si le produit doit 9tre intégrd, ii est 
essentiel d'obtenir un accord et une coopéra-
tion sur un certain nombre de points. Il faut 
que toutes les disciplines intdressées étu-
dient en commun le projet central et ses objec 
tifs. Ii convient de préciser les méthodes 
d'analyse spécifiques a utiliser et de définir 
a l'avance la nature des donndes a collecter. 
Par exemple, pour juger des potentialités agri-
coles d'une region aride, les divers investi-
gateurs doivent préciser les données qui per-
mettront au géographe d'apprécier les facteurs 
physiques et humains affectant la production 
de l'exploitation, au sociologue d'étudier les 
consequences sociales des méthodes •de culture, 
et a l'économiste d'évaluer le budget d'exploi-
tation des agronomes en fonction de l'éçonomie 
nationale. L'équipe multidisciplinaire devrait 
tre orchestrée par une autorité unique af in 

que les différents jugetnents puissent 9tre har-
monisés. 11 faut enfin que soient réunis përio-
diquement les différents chercheurs, af in de 
comparer les rdsultats sectoriels et de les 
accorder pour parvenir a une solution acceptée 
par tous. 

Ii ne faut pas sous-estimer les obstacles 
qui jalonnent le chemin de ce type d'entrepri-
se scientifique. Mais faute de procéder ainsi, 
les progrés de la recherche sur les problémes 
capitaux que soulèvent l'irrigation et le 
drainage sont condamnés a 9tre très lents. 

X. LA PLANIFICATION DES PROJETS D'IRRIGATION NOUVEAUX OU RENOVES 

Lorsqu'on s'occupe de l'irrigation de terres 
andes, 11 est évidemment nécessaire de mettre 
en oeuvre les connaissances scientifiques dont 
on dispose déjà. Une bonne partie, mais cer-
tainement pas Ia totalité, des efforts accom-
pus dans le passé en matière d'irrigation et 
de drainage dans les pays en voie de develop-
pement produiraient aujourd'hui des retombées 
économiques et sociales plus importantes, 
contribueraient mieux a la stabilité de i'en-
vironnement, si leur planification avait plei-
nement fait appel a l'information technique 
disponible. Les obstacles que rencontrait la 
communication entre les individus et les grou-
pes responsables étaient énormes dans le passé 
et s'ils sont quelque peu atténués a l'heure 
actuelle, us restent encore énormes. 

Les obstacles d'ordre institutionnel que ren-
contre une planification véritablement intégré 
des actions en matière d'irnigation et de drai-
nage ont été exposés briëvement dans le chapi-
tre VIII. Dans une large mesure, ces difficul-
tés trouvent leur onigine dans la structure et 
les méthodes du gouvernement. A un degré mom-
dre, mais qui conserve une certaine importance, 
les avantages que l'homme peut retirer de ces 
projets d'irnigation seraient sflrement accrus 
si les activités des scientifiques dans les 
pays en développement et les pays industriali-
sés étaient convenablement organisées et cana-
lisées. Ii est nécessaire d'entreprendre au 
niveau international une action positive orien-
tee dans deux directions. L'information dispo-
nible doit atre diffusée plus largement et plus 
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rapidement auprs des groupes de consultation 	scurité et la faisabilité des travaux propo- 
gouvernementaux et privés responsables de la sds, l'adéquation des ressources en eau, le 
planification des projets. En mime temps, une flux prospectif des coats et des béndfices 
politique plus ferme concernant les critères économiques, et la possibilité de rembourse- 
de cette planification doit 9tre adoptée par ment du capital investi a des taux d'escompte 
les agences responsables du financetnent des et a des dates déterminds. Ii y a aussi d'au- 
projets dtirrigation  qu'ils soient nouveaux tres aspects évoqués dans le present ouvrage 
ou rénovés. qui souvent font l'objet de recherches. Ndan- 

nxins, c'est sur les points qui viennent d'gtre 
LE FLUX D'INFORMATION cites qu'il convient désormais de mettre l'ac- 

cent: cette nécessité est attestde par le non- 
On peut s'attendre A ce que le flux d'informa- bre des p1ojets réalisés qui n'ont pas réussi 
tion scientifique concernant les problèmes a prendre pleinement en compte ces critères. 
étudiés dans le present rapport se poursuive Si l'étude des effets possibles sur l'envi- 
a un rythme plutt lent et en ordre disperse ronnement n'est pas prescrite dans les procé- 
a moms que des mesures particulières ne dures des organismes de financement, il con- 
soient prises pour accélérer le processus. vient de l'incorporer. Les questions qu'il 
Les réseaux actuels de diffusion de l'infor- serait essentiel de poser en réponse a toute 
nation et de l'expdrience techniques doivent proposition de projet d'irrigation et de drai- 
atre renforcés en leur donnant pour tache de nage sont les suivantes: 
communiquer leurs résultats aux planificateurs la ganmie complete des flux des coilts et 
et aux responsables du financement qui décident des profits dans l'avenir a-t-elle étd 
du choix des projets nouveaux a réaliser. Dans soigneusement étudide? 
ces réseaux sont incluses les actions d'infor- le drainage et le lessivage ont-ils dtd 
nation, signalées plus haut, des commissions prévus de manière suffisante pour assurer 
rdgionales des Nations lJnies, les reunions et de facon permanente le maintien de la qua- 
les publications de la FAO, du Programme sur lité du sol et de l'eau dans la zone raci- 
l'Honmie et la Biosphere (MtB) de l'Unesco, de naire? 
la Commission iriternationale des irrigations Ia gamme complete des solutions possibles 
et du drainage (ICID), et les secteurs intéres- pour assurer l'efficacité de l'eau a-t-elle 
sés des organisations scientifiques interna- été évaluée? 
tionales telles que l'Association internatio- l'étude du projet a-t-elle envisage les in- 
nale des sciences hydrologiques (AISH), l'Union cidences probables de la modification du 
gdographique internaionale (UGI), et l'Asso- régime du sol et de l'eau dans la zone con- 
ciation internationale de la science du sol cernée sur les ëcosystèmes aquatiques et 
(AISS). Le nombre des agences nationales, des terrestres avoisinants? 
agences intergouvernenientales, et des organi- l'étude a-t-elle envisage dans le detail et 
sations de conseil, et l'effectif total des précisé les coüts des mesures sociales, 
professionnels engages dans la planification sanitaires et économiques ndcessaires pour 
des projets nouveaux sont relativeinent faibles. permettre d'obtenir les béndfices attendus 
On devrait pouvoir les atteindre grace a des de la culture et de la stabilitd sociale? 
ateliers spécialisés et a des efforts de for- le bien-&tre de la population a-t-il été 
nation a court temme ainsi que par des publi- pris en compte de façon telle que le projet 
cations et par le canal du Système internatio- se traduise non par une degradation, mais 
nal de référence du Programme des Nations Unies par une amelioration de la qualité de la 
pour l'environnement (PNUE). vie pour ceux qui sont le plus directement 

concernés? 
LES CRITERES DU FINANCENT PUBLIC L'organisme de financement, comme les scienti- 

fiques et les ingénieurs engages dans la pla- 
Le moyen le plus simple et le plus direct nification du projet, ont intérat a suivre 
d'améliorer la planification des projets d'irri- ces problèmes. Il leur faudra accoinplir des 
gation et de drainage consiste pour les prin- efforts vigoureux et persévérants pour s'assu- 
cipaux organismes impliqués dans le finance- rer que ces questions ont reçu une réponse qui 
ment de ces actions a exiger que soient pris soit valable sur le plan économique, qui soit 
sérieusement en consideration quelques critè- sincere et qui, dans toute la mesure du possi- 
res peu nombreux. Ces critères sont inclus ble, corresponde a l'état actuel des connais- 
a des degrés divers dans les mdthodes d'examen sances scientifiques. 
des projets en cours. Habituellement, les or- 
ganismes de financement étudient a fond la 
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XI. LA  GESTION DES SYSTEMES D'IRRIGATION ET DE DRAINAGE 

La rapidité avec laquelle les terres irriguées 
so dégradent et sont perdues pour l'agricultu 
re est une source de preoccupation pour tous 
ceux qui aspirent au maintien de ressources 
alimentaires permanentes. Si los tendances 
actuelles a l'abandon ne cessent pas, et si 
l'on ne découvre pas de moyens pratiques 
pour restaurer les terres abandonnées ante-
rieurement, los mises do fonds nouvelles dans 
los entreprises d'irrigation et de drainage 
parviendront difficilement a compenser ces 
pertes continues. Le déclin en maints endroits 
du rendement annuol moyen consdcutif a la de-
gradation du sol ot des eaux est plus grave 
encore que l'abandon pur et simple. Pour faire 
cesser l'essontiel de ces pertes et pour évi-
ter qu'elles se reproduisent dans de nouveaux 
projets, la solution reside dans la gestion 
du système d'irrigation et de drainage. Il 
est préférable do réaliser une meilleure effi-
deuce d'application et un meilleur drainage 
sur une zone restreinte que de se consacrer 
a des projets nouveaux, de grande dtendue, 
mais de conception ddfectueuse. 

ACTION ET RECHERCHE 

Ii se dégage des chapitres II a VIII sur le 
sol, l'eau, los biotes et les processus so -
ciaux, que le savoir dont nous disposons est 
assez vaste pour que les operations d'irriga-
tion actuelles en tirent profit. Ce serait 
toutefois une erreur de penser que le domaine 
scientifique possède des réponses toutes fai-
tes a toutes les questions posées lors de la 
recherche de techniques efficaces 
tion et de drainage, en harmonie avec los con-
ditions locales de l'environnement. Lo fait 
brutal est celui-ci: en de nombreux endroits, 
il n'est possible de trouver des solutions 
qu'au prix d'observations, d'expérimentations 
et d'études nouvelles. A vrai dire, les pro-
jets d'irrigation qui ne présentent pas de 
problèmes resistant obstinément aux solutions 
proposéos sont bien peu nombreux. 

Dans ces conditions, ii n'apparat pas 
souhaitable d'attendre les résultats des re-
cherches entreprises dans Ia zone du projet 
ou ailleurs. Ii se peut que l'aménageur du 
projet soit contraint de choisir une ou plu- 
sieurs orientations de son action en se basant 
sur des essais. Ii peut s'avérer politiquement 
difficile d'agir ainsi quand on a l'impression 
qu'une fois terminde la phase de mise au point 
du projet, la mise en oeuvre des travaux 
d'ingénierie constituera un problème relati-
vement simple. II peut y avoir une certaine 

reticence a accepter l'évidence que tout ne 
va pas pour le mioux dans un environnement 
soumis a l'irrigation. Ces tensions pourront 
tre mieux supportées si l'on reconnalt fran-

chement que des difficultés dues aux sels, ou 
aux mauvaises herbes, ou aux gastropodes, ou 
aux motivations du cultivateur, ou a la gestion 
do l'dquipe vont probablement se produire, et 
que beaucoup d'autres projets les ont déjà 
rencontrées. 

LES RAPPORTS ANNUELS 

Une étape concrete, par laquelle il faut passer 
pour amdliorer Ia gestion des operations d'ir-
rigation et de drainage, consiste, pour chacun 
des organismes responsables, a élaborer un 
rapport annuel prdcisant la situation dans 
laquelle se trouvent les projets dans la pour-
suite de leurs objectifs concernant l'économie 
et l'environnement. Ii est relativement classi-
que que les projets exposent: là superficie 
des terres qu'ils gèrent, la quantité d'eau 
qu'ils distribuent, et les coits et les revenus 
du fonctionnement des travaux. Lorsque ces pré-
cisious n'ont pas encore été fournies, ii se-
rait souhaitable de traiter les points suivants: 
- efficacité do l'utilisation do l'eau: au 

cours du transport, a la parcelle, au niveau 
de l'exploitation; 

- superficie soumise a l'engorgement, a la sa-
linisation et a l'alcalisation; 

- superficie abandonnée du fait de la qualité 
du sol ot de l'eau; 

- population affectée par certaines maladies 
liées a l'eau et a Pexistence de vecteurs; 

- naissances, décès, immigration et émigra- 
tion ayant une incidence sur le projet. 

D'autres facteurs méritent d'etre pris en con-
sidération, mais ces cinq indices permettent 
do focaliser l'attention sur les grandes ques-
tions qui peuverit apparaftre ou persister lors 
de la gostian du projet. 

Ii conviendra do faire périodiquement un 
rapport sur ces conditions, ce qui contribuera 
a alerter l'organisme local responsable. Ce 
rapport devrait également suggérer los orien-
tations a suivre pour encourager une coopéra-
tion mondiale ou régionale portant sur l'étude 
dos acquis ou la promotion do la recherche. 
L'étude approfondie des rapports montrera 
quelles sont les questions d'aménagement los 
plus génératrices de difficultés, et les ac-
tions les plus efficaces. Les réseaux permet-
taut la communication de l'information néces-
saire pourraieut alors tre aides a prendre 
des mesures plus rigoureuses en vue d'accélérer 
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les actions constructives au niveau du culti-
vateur et a celui du projet. 

Ii faut espérer qu'à longue dchance les 
institutions responsables de l'éducation et 
de la formation auront ajustd leurs program-
mes de façon a pouvoir prdvoir ces résultats, 
et d'autres encore. Les matdriaux scientifi-
ques mis a leur disposition comme éléments 
des rdseaux d'information accéldrde les y 
aideront. Nêanmoins, pour le proche avenir, 
ce qui est le plus urgent est de toucher ceux  

qui ddtiennent entre leurs mains le pouvoir 
d'arrter la degradation du sol et d'accrotre 
la productivitd de 1' irrigation et du drainage 
existants - c'est-â-dire le fermier, a i'extrê 
mite du canal d'irrigation, et i'aménageur du 
canal local ou du système de pompage. C'est 
avant tout de leur action que dépendront les 
niveaux de productivité et les effets - néfas-
tes ou bénéfiques - de i'irrigation et le drai 
nage sur les environnements andes. 
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d i ii SCm i naire international f6LI -111 a Alexandrie en 
fvrier 1976, cette Note technique traite a Ia fois des résultats bénéfiques 
et des rsultats négatils de l'irrigation dans les pays en développement. 
On y analyse les interrelations parmi les nombreuses composantes du système 
irrigijth et l'on y examine certains problèmes techniques fréquemment associés 

l'irrigation, tels que salinisation, engorgement et alcalinisation, ainsi 
q-uu les problémes de biologic hurnaine et les facteurs socio-économiqus s'y 
V pport4flt 

Lccent esi mis particulièrement sur Ia nécessité d'une approche intégrée 
dans les recherches sur les écosystèmes irrigués et dans l'aménagement et la 
pLuiiflcation de l'irrigation. En méme temps, les aspects dans lesquels une 
démrclie de cc geffe s'irnpose d'urgence sont mis en evidence. Enfin, le lecteur 
trouvera dans cet ouvrage des suggestions en vue d'améliorer l'efficacité des 

exs L i Is et ck . ii res possibles pour Cvaluer [es projets éventuels. 
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Une stylisation du ankh 2, , signe de Ia vie 
dan Fancienne Egypte, a été introduite 
dans Ic sigle du Programme sur Phomme 
et la biosphere (MAB) 
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