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INTRODUCTION

Ce stage a été réalisé, d'avril à septembre 1989, dans le cadre
d'un programme conduit sur l'Altiplano bolivien par une équipe d'agrono­
mes de l'ORSTOM* en collaboration avec le SENAMHI*, l'IBTA*, l'IBTEN* et
une ONG bolivienne: SEMTA*. Il s'agit d'une étude des stratégies et des
tactiques agricoles face aux risques climatiques ; elle concerne la par­
tie la plus peuplée de l'Altiplano bolivien: la région Centre-Nord, en­
tre le lac Titicaca et la ville d'Oruro.

Les recherches sont réalisées à la fois à l'échelle de 3 stations
expérimentales: BELEN, VIACHA et PATACAMAYA situées le long d'un axe
Nord-Sud qui traverse la région étudiée et à l'échelle de 6 communautés
paysannes aymaras situées à proximité des stations (moins de 40 kms).

Trois types d'événements climatiques causent de gros dégâts à la
production végétale altiplanique : le gel, la sécheresse et la grêle. La
variabilité spatio-temporelle de ces risques a déjà été mise en évidence
à l'échelle régionale mais la variabilité micro-climatique à l'échelle
de l'exploitation agricole - dont l'importance avait été pressentie lors
des enquêtes déjà réalisées en milieu paysan - n'a pas fait l'objet
d'une étude systématique.

Le suJet de stage, qui m'a été proposé par l'ORSTOM, consiste pré­
cisemment a déterminer l'ordre de grandeur de ces variations micro­
climatiques et à analyser leurs conséquences sur les pratiques paysan­
nes. L'étude a été effectuée dans la communauté d'ANTARANI, située dans
la province de PACAJES, à une centaine de kms au Sud-Ouest de LA PAZ.
Les études antérieures ayant montré la forte influence des gelées dans
la détermination des pratiques agricoles, le travail réalisé durant ce
stage a concerné principalement ce risque climatique.

Dans une première partie, nous avons complété et affiné l'étude
agroclimatique existante, dans le but :

puisse
tarani,

d'effectuer un zonage de l'Altiplano Centre Nord bolivien qU1
servir de cadre de référence à l'étude réalisée localement à An-

- de mettre en évidence la grande diversité des situations à l'é­
chelle régionale,
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- de comparer cette variabilité climatique régionale à celle me­
surée à l'échelle de la communauté villageoise ou de l'exploitation
agricole et d'en tirer les conclusions.

Dans un second chapître, nous nous sommes efforcés de quantifier
les variations microclimatiques observables dans la communauté d'Anta­
rani : écarts micro-climatiques d'une exploitation à une autre et en­
tre parcelles d'une même exploitation. Nous n'avons pas recherché une
représentation statistiquement valable de la communauté considérée
mais nous sommes intéressés à trois exploitations agricoles (3 famil­
les aymaras) bien différentes l'une de l'autre. L'origine de ces va­
riations micro-climatiques a été recherchée et les résultats obtenus
ont été confrontés à la connaissance empirique qu'ont les agriculteurs
de ces divers milieux.

L'adaptation des pratiques paysannes à ces variations micro­
climatiques fait l'objet d'une dernière partie. L'étude concerne sur­
tout l'influence des gelées sur l'importance des surfaces mises en
culture, le choix des parcelles, des spéculations, du calendrier cul­
tural et d'une façon plus générale sur le fonctionnement du système de
production.

Le plan de ce mémoire s'établit donc ainsi
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Dans une première partie, nous avons réalisé une étude régionale
des risques de gelées. Cette étude a pour but de montrer la diversité
des situations rencontrées et de réaliser un zonage de l'Altiplano. Nous
avons essentiellement réalisé ce travail en termes de probabilité. Il
existe en effet une très grande hétérogénéité inter-annuelle des risques
de gelées. Seule une approche probabiliste pouvait tenir compte de cette
réalité. Le zonage réalisé nous a permis de caractériser globalement les
risques climatiques de l'Altiplano ainsi que les problèmes agricoles qui
y sont liés.

Nous allons, avant de commencer, donner quelques informations gé­
nérales sur l'Altiplano et situer géographiquement les stations météoro­
logiques concernées par l'étude.

A - DONNEES GENERALES

l - La Bolivie

La Bolivie se situe en Amérique du Sud entre le 10ème et le 20ème
degré de latitude Sud. On pourra donner les caractéristiques suivantes
de ce pays (Figure A).

Le régime politique de la Bolivie est actuellement la démocratie.
La monnaie est le boliviano (1 boliviano = 2.80 US $ - 09/89)

On peut distinguer 3 ensembles géographiques l'Amazonie à
l'Ouest, la Cordillère des Andes et l'Altiplano, haut plateau situé en­
tre les 2 chaînes de la cordillère (Figure B).

II - L'Altiplano (Figure C)

L'Altiplano bolivien est situé entre 3.500 m et 4.300 m d'altitu­
de. Il couvre environ 10.000 km2 avec une population estimée à 250.000
hbts, en 1975, soit une densité de 25 hbts au km2.

L'activité principale y est l'agriculture, qui est orientée essen­
tiellement vers l'autoconsommation avec des excédents occasionnels pour
le marché.

Le climat est l'un des principaux facteurs limitants de la produc­
tion agricole. Il se caractérise par :

- Une saison sèche d'hiver austal et une salson humide d'été
tral correspondant à la période de culture.

Des amplitudes thermiques journalières élevées de 15 à 20 0 C
pendant la saison de culture.
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FIGURE B : COUPE SCHEMATIQUE DE LA BOLIVIE.
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FIGURE A : CARACTERISTIQUES DE LA BOLIVIE.
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- Un rayonnement solaire intense du fait de l'altitude.

- Une pluviométrie moyenne faible (430 mm/an) et irrégulière avec
des risques de sécheresse élevés pendant la saison de culture et d'excès
d'eau en début de cycle.

- Des risques de gelées radiatives pendant la sa1son de culture.

- Des grêles de forte intensité et localisées.

III - Les stations

L'étude statistique a été réalisée avec les relevés de 15 stations
pendant 15 années.

Ces stations sont

Ayo-Ayo (Ay)
Colacoto (CL)
Caraco 110 (CR)
Collana (CO)
Copacabana (CP)

El Alto (EL) Comanche (CM)
El Belem (EB) Charana (CH)
Huarina (HU) Sica-Sica (SI)
Viacha (CI) Patacamaya (PA)
Tihuanacu (TI) Oruro (OR)

Nous avons localisé les 15 stations sur la carte ci-jointe (Figure
D) .

Pour cette étude, nous avons travaillé en 2 temps. Nous nous som­
mes d'abord intéress~aux risques de gelées, puis on a combiné ces der­
niers à ceux de sécheresse afin de faire état des 2 risques climatiques
principaux de l'Altiplano.

Pour chacune des deux études, nous avons d'abord travaillé station
par station puis sur l'ensemble de celles-ci en réalisant des analyses
en composantes principales et des classifications hiérarchiques.

B - LE RISQUE DE GELEE

Ce risque est extrêmement important sur l'Altiplano. De manière
générale, la saison de culture s'étale du mois d'octobre à la fin du
mois d'avril. Au mois d'octobre, les gelées nocturnes commencent à être
moins fréquentes puis à disparaître, ce qui permet les semailles. Au
mois d'avril, les gelées nocturnes reprennent "grillant" les cultures en
place et interrompant le cycle de culture. On notera que la période de
gelées fortes correspond à la saison sèche. Le ciel étant totalement dé­
gagé, les températures nocturnes descendent extrêmement bas.

Il faut donc que l'agriculteur réalise ses cultures pendant la pé­
riode libre de gelée. D'une station à l'autre, ce laps de temps est plus
ou moins important. Il est également fonction de la sensibilité au gel
de la culture considérée. Avant de continuer, il parait intéressant
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de présenter les 3
pomme de terre,
plus sensibles aux

principales cultures
la quinoa et l'orge.
risques de gel.

tl

rencontrées sur l'Altiplano : la
Les 2 premières citées sont les

B.1 - Les principales cultures de l'Altiplano

B.11 - La pomme de terre - Solanum Andigenum

La pomme de terre est originaire des andes sud-américaines et
constitue la base de l'alimentation humaine, non seulement dans les zo­
nes d'altitude mais dans toute cette région. Les pommes de terre offrent
une grande diversité qui se retrouve dans le port de la plante, la cou­
leur des fleurs - du blanc au rouge - et la forme et la couleur des tu­
bercules, blancs, rouges, panachés. On dénombre environ 700 variétés de
pommes de terre cultivées au Pérou et en Bolivie. Une caractéristique
importante est la teneur en principes amères. Les pommes de terre amères
se préparent en chuno* : résultat d'un processus qui consiste à éliminer
l'eau et les substances amères grâce au gel. Les pommes de terre sont
alors plus aptes à la conservation (jusqu'à plus de 10 ans) et au trans­
port. Un autre procédé de conservation passe par la fabrication de tun­
ta*. On notera que les pommes de terre douces de mauvaise qualité peu­
vent aussi suivre ce traitement.

L'espèce de plus grande importance pour la Bolivie (ainsi que pour
le Pérou et l'Equateur) est Solanum andigenum tetraploïde. On rappelera
qu'en Europe, l'espèce cultivée est Solanum tuberosum.

Le système aérien de cette plante est annuel. Les tiges sont au
nombre de 2 à 10 et parfois plus, et ont un port plus ou moins dressé
ainsi qu'une section irrégulière. Les feuilles sont composées, les
fleurs sont généralement autogames mais souvent stériles. Les fruits
contiennent des graines dont l'intérêt se limite à la sélection amélio­
rante. Le système souterrain porte des tubercules vivaces. Les racines
nombreuses et fines sont fasciculées et peuvent pénétrées profondément
dans le sol s'il est suffisamment meuble. Les tiges souterraines (rhLzo­
mes ou stolons) sont courtes et leurs extrémités se renflent en tubercu­
les. Les tubercules sont les organes de conservation qui permettent de
classer la pomme de terre parmi les plantes vivaces à multiplication vé­
gétative.

En Bolivie, la période des semis et des récoltes sont déterminées
par la disponibilité en eau et la période libre de gel. La plantation
s'effectue d'octobre à novembre quand le sol est sec, les pluies impor­
tantes arrivant seulement en décembre et se terminant en mars. Seules
des plantes parfaitement adaptées peuvent produire dans ces conditions
extrêmes (300 - ,600 mm de pluie/an ; période libre de gel parfois rédui­
te à 1 mois). La pomme de terre peut rester pendant plusieurs semaines
dans un état latent jusqu'à l'arrivée des pluies.

* Les astérisques renvoient au lexique donné en annexe 6.
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La pomme de terre, quand elle a germé, peut boucler très rapide­
ment son cycle (120 jours pour les variétés les plus "rapides"). La
floraison commence généralement 3 mois après la plantation .. De nombreux
facteurs influent sur le rendement final. Un des stades les plus impor­
tants est l'initiation de la tubérisation située généralement entre 50
et 100 jours après le semis.

Il faut à cette période un n1veau correct de température et une
grande disponibilité en eau. C'est à ce stade que se définit le niveau
maximal de rendement. Le poids moyen de chaque tubercule se détermine
jusqu'à la fin du cycle interrompu par la fin des pluies et l'effet de
basses températures sur les feuilles. On constate que les variétés loca­
les de montagne avec des cycles végétatifs plus courts commencent plus
tard l'initiation des tubercules que les espèces des zones tempérées. Le
résultat est que la tubérisation maximale se produit respectivement à
110 et 80-90 jours; l'importance de ces caractéristiques est évidente
pour choisir la date de semis et éviter les risques de gelées et les ca­
rences en eau à ce moment.

Les variétés cultivées en Bolivie sont peu résistantes aux mala­
dies, 30 % de la récolte est perdue en moyenne à cause de celles-ci. Sur
l'Altiplano bolivien, à près de 4.000 mètres d'altitude, la succession
cyclique de sécheresse et de gelée est bien connue des agriculteurs qui
admettent que :

"Sur 6 années, 1 année est bonne; 2 sont moyennes et 3 mauvaises".

Les techniques de cultures prennent en compte ces risques: choix
des types de sol, des situations topographiques, techniques de semis
(distances entre pieds, orientation des sillons), buttage, répartition
entre pommes de terre douces et amères.

B.12 - La quinoa - Chenopodium quinoa wild

La quinoa et la canihawa (Chenopodium pallidicarde) sont des plan­
tes productrices de grains indigènes très importantes sur l'Altiplano.
Les plantes constituent une source importante de protéines pour les ha­
bitants de l'Altiplano par la richesse et la qualité de leurs acides
aminés.

Les chénopodiacées sont spécialement bien adaptées aux rudes con­
ditions de l'Altiplano. Ce sont également des plantes halophiles.

Cette plante est originaire des andes. Durant la période pré­
hispanique, on la trouva sur tout le domaine inca de la Colombie au Chi­
li. Mais sa présence fut maximale au Pérou et en Bolivie. On trouve en­
core dans ces 2 pays la plus grande diversité de graines et d'utilisa­
tion de la quinoa.

La quinoa est une herbe haute avec une tige
La racine pivot conique descend jusqu'à 15 cm et
radicelles latérales. Les fleurs sont sessiles
court.

centrale peu ramifiée.
présente de nombreuses
et ont un pédicelle



Les fleurs sont groupées en glomérules. Le fruit de
compose des pièces florales et recouvre une seule semence.
ellipsoïde ou lenticulaire et possède un diamètre de 1,5 mm
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la quinoa se
Celle-ci est
environ.

La semence qui contient essentiellement de l'amidon est recouverte
d'une enveloppe riche en saponine. Cette richesse en saponine permettra
de distinguer les variétés douces ou amères.

Les usages les plus courants pour l'alimentation humaine sont, en
ce qui concerne les grains: soupes, boissons, panification. Les feuil­
les s'utilisent en salades. Les cendres de quinoa sont d'usage médicinal
et sont également à la base de la "lejilla"*, substance qui se consomme
avec la feuille de coca.

Le facteur le plus important pour la quinoa est la température
maximale. La quinoa se cultive entre 3.000 et 4.000 mm, ce qui signifie
que les risques de gelées nocturnes sont également présents durant le
cycle végétatif.

La quinoa se sème surtout en terrains alluviaux, à faible drainage
dans lesquels les gelées sont moins nombreuses, ou en terrains pentus
plus secs, moins exposés au risque de gelée. La quinoa peut se trouver
dans des zones où les précipitations atteignent de 200 à 800 mm (près du
lac Titicaca). La germination rapide de la quinoa lui permet d'être peu
sensible au risque de sécheresse à ce moment de son cycle.

La quinoa est semée en vrac ou parfois en sillons. Elle s'insè­
re dans les rotations avec le blé et la pomme de terre. La dose de se­
mence à l'hectare se situe autour de 8 kg/ha. La durée normale du cycle
se situe aux alentours de 150 jours. La plante a besoin de jours courts
pour fleurir. Pendant le cycle, un des principal danger est constitué
par les chutes de grêle qui affectent largement la quinoa.

La figure E donne quelques caractéristiques de la quinoa

B.13 - L'orge

On trouve l'orge et le blé dans les hautes terres andines
la conquête espagnole. L'utilisation de l'orge dans la brasserie,
mentation humaine et surtout animale ont conduit à l'extension de
culture jusqu'aux terres les plus hautes.

depuis
l'ali­
cette

En Bolivie, on trouve l'orge à partir de 1.860 m d'altitude, ma1S
les altitudes les plus recommandées se situent entre 3.000 et 3.900 mè­
tres. Sur l'Altiplano, cette culture est la plus importante en surface.

L'orge s'adapte très bien à une agriculture très risquée comme
celle qU1 se pratique en altitude au-dessous de 3.000 mètres d'altitude.

L'orge résiste beaucoup mieux que le blé ou l'avoine à la séche­
resse. Les périodes critiques qui nécessitent une bonne alimentation en
eau sont la germination, le tallage, l'épiaison et la formation du
grain.
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Un des attributs principaux de l'orge est sa précocité au
des périodes critiques comme l'épiaison, le tallage, ... , qui lui
d'éviter les températures trop basses à ce moment. On notera que
la maturation du grain, les gelées ou températures inférieures à
causent des dommages au grain.

niveau
permet
durant

0° C

La plante qui a un cycle de croissance plus court
ce supérieure à la sécheresse survivra plus facilement
manque d'eau. Elle sera aussi en meilleures conditions
les gelées pendant cette période.

et une résistan­
à une période de
pour supporter

L'orge peut plus facilement que le blé se cultiver sur sols pau-
vres.

Vu les conditions climatiques de l'Altiplano, marginales pour
l'orge, celui-ci sera presque exclusivement cultivé comme fourrage. Le
risque de gelée sera alors moins important.

Pour l'étude des risques de gelées, on va donc s'intéresser sur­
tout à la pomme de terre et à la quinoa. L'étude bibliographique et les
observations faites dans les stations expérimentales de Viacha, Pataca­
maya et El Belen montrent que

le plant de pomme de terre ne peut supporter une température
strictement inférieure à-3° C en début de cycle.

- la pomme de terre en fin de cycle de culture ne peut supporter
une température strictement inférieure à-2° C. Une seule gelée à cette
température suffit à détruire le plant. Il peut malgré tout y avoir des
phénomènes de récupération. En effet, en présence d'eau, une plante qui
a le feuillage partiellement détruit à la suite d'une gelée peut refor­
mer des feuilles et "repartir".

- La quinoa ne peut à tout moment de son cycle supporter des tem­
pératures inférieures à-5 0 C

B.2 - Technique d'étude des risques de gelée

B.21 - Indice actinothermique et températures minimales
(Figure F).

Au cours de ce rapport, nous ferons allusion à 3 types de mesures
que nous allons expliciter :

- les relevés de températures minimales
abri à 2 m. au-dessus du sol.

Le relevé se fait sous

Les relevés de températures minimales au niveau du sol : Cette
température est calculée en enlevant 1° C à la mesure précédente. Elle
correspond à une température sous abri. La différence de 1° C entre la
mesure effectuée à 2 m du sol et celle effectuée au niveau du sol est
une différence moyenne, déterminée en station, à Viacha.



- Les indices actinothermiques correspondent à des relevés de tem­
pérature minimales effectuées à l'air libre. Ils seront largement utili­
sés dans la deuxième partie. Toutes les mesures réalisées chez les agri­
culteurs correspondent à des indices actinothermiques.

Sur l'Altiplano, les relevés des stations automatiques ont montré
qu'il y avait peu de différence entre les mesures de températures mini­
males sous abri au niveau du sol et celles d'indices actinothermiques à
la même hauteur.

-FIGURE R F nmICES ACTIROTHERMIQOES ET TEMPERATURES MIRnw.ES
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B.22 - Données de base

Pendant 15 années, les températures minimales journalières ont été
relevées pour chaque station sous abri météorologique, à 2 m. au-dessus
du sol. Pour chaque station, des tableaux similaires au tableau n- 1 ont
été réalisés.

Les colonnes correspondent aux années de relevés. Chaque ligne
correspond à la période allant du 1er au 10 janvier inclus. Pour cha~ue

décade de chaque année est inscrit le nombre de jours de gelées à X C
au sol, X étant égal à - 2, - 3 ou - 5- C (ce qui correspond à-l, - 2,
- 4- C sous abri météorologique). On appelle nombre de jours de gelées à
X- le nombre de jours pour lesquels la température minimale est infé­
rieure ou égale à X- .

Ainsi, on peut lire dans le tableau ci-dessus que durant la 14ème
décade de l'année 1975, il a gelé 5 jours à - 2- C. Le chiffre 99.9 cor­
respond à une absence de données.

Pour chaque station, on a calculé la probabilté P d'avoir un cycle
de k jours libres de gel pour la pomme de terre et la qUlnoa.



Viacha
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 rooy min max

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ~~
3 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 !E4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 IDe

CD
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 .....

0

6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 99.9 0.0 0.1 0.0 0.0 ':""-

7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 1.0 0.1 0.0 0.0 ;
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

10 0.0 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0 1.0 6.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 3.0 0.9 0.0 1.0
[:il
tl

11 0.0 0.0 1.0 6.0 5.0 0.0 2.0 5.0 4.0 5.0 99.9 0.0 0.0 0.0 1.0 2.1 0.0 5.0 DI

12 0.0 5.0 1.0 4.0 1.0 7.0 7.0 4.0 10.0 4.0 99.9 0.0 0.0 0.0 3.0 3.4 0.0 5.0 113 0.0 8.0 5.0 7.0 10.0 10.0 7.0 7.0 9.0 8.0 99.9 0.0 0.0 7.0 7.0 6.3 5.0 8.0
14 6.0 10.0 5.0 8.0 10.0 10.0 10.0 9.0 7.0 9.0 99.9 0.0 0.0 10.0 8.0 7.7 6.0 10.0

~15 10.0 10.0 11.0 11.0 10.0 11.0 11.0 11.0 10.0 11.0 99.9 0.0 0.0 11.0 9.0 9.6 10.0 11.0
&l16 7.0 9.0 7.0 8.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 9.0 99.9 0.0 0.0 99.9 10.0 8.4 7.0 10.0 E17 9.0 9.0 7.0 10.0 10.0 10.0 10.0 9.0 10.0 7.0 99.9 0.0 0.0 99.9 7.0 8.2 7.0 10.0
fil

18 10.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0 10.0 10.0 10.0 10.0 99.9 0.0 0.0 99.9 9.0 8.8 9.0 10.0 >
19 10.0 10.0 10.0 10.0 9.0 10.0 10.0 2.0 10.0 10.0 99.9 0.0 0.0 99.9 10.0 8.4 9.0 10.0 1

20 9.0 10.0 9.0 7.0 8.0 10.0 10.0 9.0 10.0 10.0 99.9 0.0 0.0 99.9 10.0 8.5 8.0 10.0
N

0

21 11.0 11.0 11.0 11.0 10.0 11.0 11.0 10.0 10.0 11.0 99.9 0.0 0.0 99.9 10.0 9.7 10.0 11.0
n

22 8.0 10.0 10.0 9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 8.0 9.0 99.9 0.0 0.0 99.9 10.0 8.7 8.0 10.0 t
23 8.0 9.0 7.0 10.0 9.0 8.0 10.0 9.0 9.0 8.0 99.9 0.0 0.0 9.0 9.0 8.1 8.0 9.0 tl

t'\I
24 7.0 8.0 4.0 8.0 11.0 9.0 11.0 4.0 9.0 11.0 99.9 0.0 0.0 11.0 8.0 7.8 4.0 11.0 ~25 5.0 1.0 6.0 3.0 5.0 9.0 10.0 0.0 8.0 6.0 99.9 0.0 0.0 8.0 8.0 5.5 1.0 8.0 t'\I

26 5.0 6.0 5.0 5.0 3.0 6.0 8.0 7.0 8.0 7.0 99.9 0.0 0.0 10.0 6.0 5.8 5.0 7.0 S27 1.0 6.0 2.0 5.0 1.0 1.0 9.0 3.0 4.0 3.0 99.9 0.0 0.0 10.0 6.0 4.1 1.0 6.0
28 1.0 2.0 0.0 8.0 3.0 2.0 3.0 0.0 4.0 4.0 99.9 0.0 0.0 9.0 5.0 3.2 0.0 4.0 ~
29 0.0 2.0 1.0 2.0 0.0 6.0 0.0 0.0 1.0 0.0 99.9 0.0 0.0 8.0 0.0 1.7 0.0 2.0 en
30 0.0 0.0 6.0 2.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 8.0 4.0 1.7 0.0 2.0 ë31 0.0 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 1.0 4.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 1.0
32 0.0 3.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 1.0 0.0 0.6 0.0 1.0 il
33 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 2.0 0.0 0.5 0.0 1.0 ~

34 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.9 99.9 0.0 0.0 1.0 0.0 0.1 0.0 0.0 <
~

35 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.'::1 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 S36 99.9 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 99.9 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 1.0
tot 107.0 139.0 125.0 150.0 136.0 149.0 165.0 135.0 151.0 142.0 0.0 0.0 0.0 105.0 144.0 109.8667

i
en

--..a
1
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B.23 - Calcul de la probabilité P.

B.231 - Réalisation d'un graphique

On peut considérer qu'à partir du moment où il ne gèle plus (à ­
3° C pour la pomme de terre et à-5 0 C pour la quinoa) la plante peut
commencer son cycle. La période végétative continuera tant que les ge­
lées de fin de saison des pluies n'arriveront pas (à.- 2- C pour la pom­
me de terre et à - 5- C pour la quinoa). La période végétative est donc
coincée entre ces 2 gelées: la dernière à-3° C ou à-5

0

C et la pre­
mière à - 2- C ou - 5- C.

On a choisi les 2 événements mathématiques A et B définis ainsi

Evénement Ay : "A la décade nOy de l'année n, les gelées à X- C ne sont
toujours pas finies"

x = ( - 3 ; - 5 )

On a choisi la première décade de janvier pour séparer les gelées
de début et de fin de cycle, car à l'exception de la station de Charana
qui est exceptionnellement froide, les gelées sont toujours terminées au
1er janvier.

Cette convention permet de définir l'événement inverse A -1 Y qui
sert ensuite au calcul de la fréquence et la probabilité de l'événement
Ay.

Evénement A-1 Y : "A partir de la décade n - y de l'année n, il ne gèle
plus à XO C jusqu'à la première décade de l'année n + 1, ou s'il gèle à
x· C jusqu'à la dernière décade de l'année n, il ne gèle pas pendant au
moins une décade à partir de la décade y de l'année n + 1".

x=(-3;-S)

Evénement By' "Il a gelé à x' à partir de la décade y"'

x' = ( - 2 ; - 5 )

Pour chaque décade y, nous avons calculé P(Ay) et P(By') à partir
de F(Ay) et F(By') : fréquences de ces événements. On a réalisé des ta­
bleaux comme celui ci. (14 années de mesures)

COMANCHE -3-C 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 1 2 3
F(A-1y) 0 0 0 0 0 1 3 5 6 10 14 14 14
P(A-1y) 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,7 1 1 1
P(Ay) 1 1 1 1 1 0,8 0,8 0,6 0,6 0,3 0 0 0
------------------------------------------------------------------
P(A-1y)=F(A-1y)/14
P(Ay)=1-P(A-1y
14 ANNEES DE RELEVE
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et porté sur un graphique P(Ay) et P(By') pour chaque décade. On ob­
tient un graphique comme celui de la figure n- 1.

l'UIII : 1'DfSIn'A/fC, MS ~ft.ftS

"'Mn : AlUtl'l'n MS ~n.ns
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o
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DECADE

FIGURE li·' : REPREBEMTATION GRAPHIQUE DE P(AY) ET P(BY') POUR LA STATION DE VIACHA.

La courbe de gauche représente la probabilité que les gelées ne
soient pas finies à la décade y et celle de droite la probabilité que
les gelées aient recommencées à la décade y.

On peut donc à partir de ces courbes évaluer graphiquement pour
chaque culture la probabilité de l'événement Cy" : "La période libre
de gel pour la culture considérée est de y" jours".

Dans l'exemple, on a la probabi1té 1 - 0,40 = 0,60 d'avoir
une période libre de gel pour la pomme de terre de 160 jours à Viacha.

B.222 - Choix des variables

Pour chaque station, on a calculé les probabilités suivantes

Probabilité d'avoir pour la quinoa
Il Il

Q120
Q150
P 90
P120

"
"

pomme de terre
"

120
150

90
120

jours libres de gel
Il "

jours libres de gel
.. Il



Un cycle cultural de 90 jours étant le strict mln~um pour la
pomme de terre, 1 - P 90 correspond à la probabilité de ne pas obtenir
de récolte de pomme de terre. De même, 1 - Q120 correspond à la proba­
bilité de ne pas obtenir de récolte de quinoa.

Les cycles normaux de la pomme de terre et de la quinoa étant de
120 et de 150 jours, P120 et Q150 correspondent à la probabilité d'a­
voir une récolte normale si les autres facteurs du milieu sont normaux
(pas de sécheresse, pas de grêle ... ).

On a également considéré la variable P 50 % qui correspond à la
durée de la période laissée libre de gel pour la pomme de terre 1 an­
née sur 2.

B.233 - Corrélations relatives à ces 5 variables

On obtient les résultats suivants :

Tableau 3: Valeurs des variables P 90, P120, Q120, Q150, P50%

------------------------------------------------------
STATION ABREVIA P90, P120, Q120, Q150, PA50'

JOURS
------------------------------------------------------
ORURO
AYO-AYO
CALACOTO
CARACOLLO
COLLANA
COPACABANA
EL ALTO
EL BELEN
HUARINA
VIACHA
TIHUANACU
COMANCHE
CHARANA
SICA-SICA
PATACAMAYA

OR
AY
CL
CR
CO
CP
EL
EB
HU
VI
TI
CM
CH
SI
PA

70
20
45
75
85
100
90
40
77,5
82,5
60
20
7
100
62,5

40
10
15
60
85
100
72
25
65
70
45
7,5
o
100
45

77,5
57,5
62,5
82,5
92,5
100
100
62,5
75
95
75
60
4
100
87,5

50
25
22,5
55
92,5
100
92
35
65
82,5
55
40
o
100
70

109
56
65
124
174
360
160
58
153
164
113
49
2
171
114

------------------------------------------------------

Premièrement, on constate que le risque de gel est extrêmement
variable d'une station à l'autre

- pour une station comme Charana, le gel interdit toute agricul­
ture. La probabilité d'avoir un cycle de 90 jours pour la pomme de
terre n'étant que de .. 7 %



_ A l'inverse dans une station comme Copacabana située près du
lac Titicaca, le gel ne représente presque aucun risque pour l'agri-
culture.

- Entre ces 2 stations extrêmes, on trouve des situations diver­
ses. La période laissée libre de gel une année sur deux varie, pour la
pomme de terre, de 49 à 174 jours. On notera que subsiste toujours un
risque de gelée avant la fin de cycle, puisque P120 s'étale de 10 à 90
%environ et Q150, de 20 à 95 %.

Il apparait envisageable de réaliser une classification des sta­
tions vu la diversité des situations.

Les variables P 90, P120, Q120, Q150 sont extrêmement corrélées.
La matrice des corrélations est la suivante :

P 90 P120 Q120 Q150

P 90 1000
P120 966 1000 r est multiplié

Q120 940 944 1000 par 1000

Q150 905 969 961 1000

Toutes les corrélations sont donc superleures à 82 % Cr =
0,905). Les graphiques n° 2 et n° 3 témoignent également de cette cor­
rélation étroite.
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°FIGURE N 2 CORRELATION ENTRE LES VARIABLES P90 ET P120.
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•FIGURE N 3 CORRELATION ENTRE LES VARIABLES P120 ET Q1 50.

Pratiquement, cela signifie que là où la culture de la pomme de
terre est peu soumise au risque de gel, il en va de même pour la qui­
noa, et qu'inversement lorsque l'une des 2 productions est risquée~

l'autre l'est aussi.

La variable P50 % est également bien corrélée aux quatres au­
tres. On obtient la matrice suivante

Tableau 5 : Matrice des corrélations entre les variables P 90, Q150,
P50%.

P 90
Q150
P50%

P 90

1000
905
792

Q150

1000
796

P50%

1000

Cette corrélation est cependant moins forte. Cela s'explique par
l'observation des graphiques de la partie A23. En effet, c'est au ni­
veau P = 0,5 qu'existe la plus grande hétérogénéité des distances en­
tre les différentes courbes.
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B.24 - Introduction d'autres variables

B.241 - Utilisation des courbes

Sur les figures suivantes, la partie hachurée en gris montre
pour chaque station la différence entre la durée de la période laissée
libre de gel pour la pomme de terre et celle laissée libre de gel pour
la quinoa pour chaque niveau de probabilité. _

Les courbes présentent des allures très différentes

les stations pour lesquelles l'aire gr1se est restreinte (Via­
cha par exemple),

A l'inverse l'aire grise peut être très importante. C'est le
cas par exemple de la station de El Alto.

On note également que cette a1re ne se divise pas également à
droite et à gauche du graphique.

Ainsi dans certaines stations, planter de la quinoa permet de
rallonger notablement la saison de culture. Ceci peut s'expliquer par
le fait qu'il gèle rapidement à-2° C, mais que les gelées plus bas­
ses tardent à venir. La quinoa plus résistante au gel peut alors sur­
vivre alors que la pomme de terre a déjà gelé. Dans certaines sta­
tions, la quinoa a donc une année sur deux une période libre de gel
supérieure de 80 jours à celle de la pomme de terre. Par contre, dans
d'autres stations, les gelées fortes tombent brutalement. Planter de
la quinoa parait alors moins intéressant.

Pour rendre compte de ce phénomène, nous avons choisi deux va­
riables

DIFG "Nombre de jours libres de gel gagnés en début de saison de
culture une année sur deux, si l'on plante de la quinoa plutôt que des
pommes de terre".

DIFD : "Nombre de Jours libres de gel gagnés en fin de saison de cul­
ture une année sur deux, si l'on plante de la quinoa plutôt que des
pommes de terre".

On obtient les résultats suivants (tableau 6)

STATION ABREVIA DIFG50% DIFD50%
JOURS JOURS

ORURO
AYO-AYO
CALACOTO
CARACOLLO
COLLANA
COPACABANA
EL ALTO
EL BELEN
HUARINA
VIACHA
TI HUANACU
COMANCHE
CHARANA
SICA-SICA
PATACAMAYA

OR
AY
CL
CR
CO
CP
EL
EB
HU
VI
TI
CM
CH
SI
PA

20
17
13
13
34
o
48
27
3
10
20
30
5
55
10

20
55
32
20
30
o
35
60
20
10
26
53
30
25
40

TABLEAU Il· (. : VALEURS DES VARIABLES DIFG ET DIPI



-FIGURES M 4 A 18 : REPRESEIfTATIOM DES PERIODES LAISSES LIBRES DE GEL POUR LA POHKE DE TERRE ET
LA QUllIOA A TOUS LES NIVEAUX DE PROBABILITE.
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FIG No6 EL ALTO
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FIG No7 CHARANA
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FIG N·B COLLANA
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FIG N·9 PATACAMAYA
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FIG No10 HUARINA
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FIG No11 YIACHA
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FIG No 12 COMANCHE
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FIG No 13 EL BELEN
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FIG No14 CAlACOTO
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FIG No15 CARACOllü
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FIG N-16 ORURO
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Les variables DIFG et DIFD sont assez mal corrélées : r =0,638.
Ceci est confirmé par l'observation des courbes. En effet, il est vi­
sible que les gelées ne commencent pas et ne s'arrêtent pas de la même
façon. Au vu des courbes, il apparait que les gelées s'arrêtent beau­
coup pus rapidement qu'elles ne commencent.

B.242 - Autres variables

Il est intéressant de connaître le nombre moyen de gelées par an
à - 2- C, - 3- C,- 5- C.

Soient :

X-2 Nombre moyen de jours de gelées à 2- C
X-3 - 3- C
x-s - 5- C

X2Xs "Différence entre le nombre de Jours de gelées à - 2-C et le
nombre de jours de gelées à - 5- C".

Ces 4 variables pourront constituer un indicateur de la gélivité
des stations. On obtient les résultats suivants: (Tableau 7).

--------------------------------------------------------
STATION ABREVIA MTOT-2 MTOT-3 MTOT-5 MDIF-2,-5

JOURS JOURS JOURS JOURS
X-2 X-3 X-5 X2X5

--------------------------------------------------------
ORURO OR 162 145 112 50
AYO-AYO AY 189 170 138 51
CALACOTO CL 187 172 141 46
CARACOLLO CR 150 136 101 49
COLLANA CO 110 80 36 74
COPACABANA CP 2 1 0 2
EL ALTO EL 124 95 42 82
EL BELEN EB 152 131 94 58
HUARINA HU 137 119 83 54
VIACHA VI 140 121 90 50
TlHUANACU TI 153 136 99 54
COMANCHE CM 183 160 124 59
CHARANA CH 236 215 179 57
SICA-SICA SI 100 78 26 74
PATACAMAYA PA 149 130 93 56
--------------------------------------------------------
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Le nombre de Jours de gelées à - 2- C s'étale de 2 à 236 j/an
à - 3- C 1 à 215 j/an
à - 5- C 0 à 179 j/an

La variable X2XS permet de distinguer 3 groupes :

En effet pour la plupart des stations, cette différence se situe
aux alentours de 50 jours sauf pour 4 stations :

- Collana, Sica-Sica et El Alto. Pour ces 3 stations, la diffé­
rence se situe aux alentours de 75 jours. si le nombre de jours de ge­
lées est assez important, ces stations sont moins souvent soumises à
de fortes gelées.

- Copacabana. Pour cette station, la différence est égale à 2
jours. Il est vrai qu'il n'y gèle à - 2- C que 2 jours par an. Copaca­
bana apparait d'ores et déjà comme une station tout à fait à part.

La variable X2XS est assez bien corrélée à DIFG (r = 0,672) et à
DIFD (r = 0,642). Ce qui est relativement normal vu que ces 3 varia­
bles regroupent en partie la même information.

Une dernière variable a été introduite

C2X1 : Nombre moyen de jours de gelées à - 2- C durant le mois
de janvier. Les donnés relatives à cette variable sont exposées dans
le tableau n - 8.

------------------------------
STATION ABREVIA MIOI'-2, 1

JOURS
C2X1

------------------------------
ORURO
AYrrAYO
CArACOro
CARAroLt.D
CX>LIANA
OOPACABANA
EL AL'IO
EL BELEN
HtlARINA
VIACHA
TIHUANACU
cnw;CHE
CliARANA
SICA-SICA
PATACAMAYA

OR
AY
CL
CR
ex>
CP
EL
ES
HU
VI
TI
CM
CH
SI
PA

0,42
0,99
0,57
0,24
0,42

°°0,93
0,21
0,18
0,09
1,44
8,85

°0,84
-----------------------------_.

-TABLEAU If 8 : VALEURS DE LA VARIABLE C2X1.
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Le mois de janvier est un mois à part. Il se situe au milieu de
la saison de culture. Les gelées qui surviennent au cours de cette pé­
riode sont destructrices car les plantes y sont alors très sensibles.
Le nombre de jours de gelées durant le mois de janvier constituera un
indicateur intéressant des risques de gelées en milieu de cycle.

On remarquera que même durant le mois de janvier, en pleine sai­
son de culture, subsiste un risque de gelée pour presque toutes les
stations.

Chaque station est donc caractérisée par 13 variables. Afin de
simplifier la description de la situation, on a décidé de classer les
stations en différents groupes homogènes. Pour cela, on a réalisé des
analyses en composantes principales et des classifications hiérarchi­
ques; les variables les plus discriminantes ont été sélectionnées à
partir de plusieurs ACP. On présentera ci-dessous les meilleures clas­
sifications obtenues.

B.3 - Classification des stations et zonage de l'Altiplano sur
des critères relatifs aux gelées.

NB. : La station de Sica-Sica a été éliminée des ACP car à l'analyse
les données qui lui étaient affectées ont paru erronées.

B.31 - Classification des stations en groupes homogènes
vis à vis des gel~es.

Cette classification a été réalisée à partir de la sélection des
7 variables les plus discriminantes qui sont: P120, Q150, P50%, DIFG,
DIFD, X2X5, C2X1.

La matrice de corrélations reprend les résultats précédents

('lUE IEB CŒHICIENIS s:NI' M.XIIT1UES BIR 1.CXX»

o 002 Ql50~ IlIIG DIFD x:?J(5 C2K1

mu 100')

Ql.5O 944 1.CXX>
m50 9J3 856 1.CXX>
IIIEG -l25 49 -295 1.CXX>
DIE) -535 -344 -595 638 1.CXX>
XlJ(5 - m -Z3S --f6J 6!7 551 J.CXX)
C2K1 -550 -û34 -513 -236 79 JS7 100)

TABLEAU fi· 10 : IiATRle! DES OORRELATIOfiS ERTRE LES VARIABLES P120 • Q150 • P501 • DIPG • DIPD •

1215 ET C211.

On remarquera cependant que C2X1 est inversement corrélé à P120,
Q150 et P50%. Cela semble logique puisque effectivement des gelées en
milieu de cycle interdisent des cycles "normaux" pour la pomme de ter­
re et la quinoa.



Les 2 premiers facteurs de l'ACP expliquent 82 % de la classifi­
cation ce qui est excellent et peut s'expliquer par le recoupement de
l'information contenue dans les différentes variables.

Le premier facteur est corrélé à 0,97 avec PSO%; il est aussi
bien lié à P120 et Q1S0. Ce facteur peut donc traduire un degré dans
le risque de la culture de la pomme de terre et de la quinoa. Plus la
coordonnée de la station sera faible, moins il y aura de risques liés
aux gelées.

Le deuxième facteur est essentiellement une résultante de DIFG,
DIFD et X2XS. Cet axe traduira donc la rapidité de l'installation des
fortes gelées (inférieures à - SO C). Bref, plus la coordonnée relati­
ve à ce deuxième facteur sera forte, moins les gelées importantes tom­
beront rapidement, et plus grand sera l'intérêt de planter de la qui­
noa la durée du cycle de cette dernière étant très largement supé­
rieure à celle de la pomme de terre.

Le troisième facteur, combinaison de C2X1 et X2XS, est plus dif­
ficilement explicable. Nous nous intéresserons donc surtout au graphi­
que suivant : le premier facteur étant en abscisse et le second en or­
données. (Figure 21). A l'aide de la classification hiérarchique ré­
alisée avec les mêmes données, on peut différencier les groupes indi­
qués sur le graphique. (Figure 22).

On peut dans un premier temps distinguer 2 catégories de sta-
tions

- Les saisons "chaudes" Copacabana Cp Huarina Hu
El Alto EL Tihuanacu Ti
Collana Co Oruro OR
Viacha Vi Patacamaya PA
Caracollo CR

- Les salsons "froides" Charana CH Calacoto CL
Ayo-Ayo AY El Belem EB
Comanche CM

Ces deux groupes sont très éloignés les uns des autres :

Pour le premier, la pomme de terre a 6S % de chance de boucler
son cycle (P120), et la quinoa 74 %.

A l'inverse pour les stations "froides", P120 et Q1S0 sont res­
pectivement égales à 0,11 et 0,2S! C'est à dire que pour ces sta­
tions, il n'y a qu'1 chance sur 9 d'avoir un cycle normal pour la pom­
me de terre.

Cette différence se retrouve avec la variable PSO%. La période
laissée libre de gel une année sur deux pour la pomme de terre est de
163 jours pour les stations chaudes et de 48 jours seulement pour les
stations froides.
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Dans les stations "froides", les gelées s'arrêtent et reprennent
plus lentement que dans les stations "chaudes".

Dans les stations "froides", il y a presque 3 jours de gelées à
2 au mois de janvier en moyenne ce qui diminue notablement les

chances d'avoir de bonnes récoltes.

On remarquera que les stations "chaudes" restent fortement sou­
mises aux risques de gel. En effet, une année sur quatre la récolte de
pommes de terre est extrêmement mauvaise (PA90 = 0,75).

En fin de compte, on a distingué 5 groupes de stations

- Groupe l : Le groupe ne contient que la station de Copacabana qui
bénéficie d'un climat très particulier car elle est située au bord du
lac Titicaca. Pour cette station, les risques de gelées sont quasiment
inexistants ce qui permet la culture de très nombreuses plantes (oi­
gnon, tomate, maïs ... ) et des rendements élevés.

- Groupe II : Tihuanacu, Oruro, Caracollo, Patacamaya, Viacha, Huari­
na. Ces stations repr~sentent les conditions g~lives les plus communes
sur l'Altiplano. A savoir que la pomme de terre a 1 chance sur 2 de
terminer un cycle normal et la quinoa 6 chances sur 10. La période
laissée libre de gel 1 année sur 2 pour la pomme de terre se situe au­
tour de 130 jours. Il gèle 1 année sur 3 au mois de janvier. Pour ces
stations, la mise en culture de parcelles situées en pente et l'emploi
de variétés amères de pomme de terre, plus résistantes au gel, parait­
nécessaire.

Huarina et Viacha, stations mOlns gélives peuvent être mlses lé­
gèrement à part dans ce groupe.

- Groupe III : Collana, El Alto. Pour ces 2 stations, les risques de
gelées sont limités (P120= 0,78 et Q150 = 0,92). On trouvera donc peu
de variétés amères de pomme de terre la période laissée libre de
gel une année sur deux pour la pomme de terre étant égale à 167 jours.
On remarquera que pour ces 32 stations, les gelées à-5

0
C arrivent

très lentement, ce qui permet de dire que la culture de la quinoa est
pratiquement exempt de risques.

- Grou~e IV : El Belen, Comanche, Ayo-Ayo, Calacoto. Ces stations sont
tr~s gelives et l'activité agricole y est tr~s risquée. Il n'y a
qu'une chance sur 7 pour que la pomme de terre puisse boucler son cy­
cle. La durée de la période laissée libre de gel 1 année sur 2 pour la
pomme de terre n'est que de 57 jours! L'agriculture de replat avec
des variétés productrices peu résistantes au gel est exclue. La cultu­
re de variétés résistantes (amères) et de parcelles sur pentes semble
obligatoire.

- Groupe V : Charana. L'agriculture est quasiment impossible, si ce
n'est dans des conditions très particulières, enclos proches des mai­
sons et situés sur des pentes.



B.32 - Les gelées de milieu de cycle

Les paysans considèrent qu'il existe des risques de gelées plus
importants à l'époque de certaines fêtes (cf. E Brasier de Thuy) si­
tuées pourtant en milieu de la saison de culture. Il nous a paru inté­
ressant de vérifier si certaines décades étaient effectivement plus
froides.

Dans les stations des groupes II et IV, nous avons donc calculé
le nombre moyen de jours de gelées à-2° C pour les 34ème, 3Sème et
36ème, première, deuxième, troisième, quatrième, cinquième et sixième
décades. Les résultats sont les suivants et permettent d'obtenir les
figures n° 23 et 24.

34 35 36 1 2 3 4 5
DECADE

0,2

o

1,2

1

0,4

1,4

1,6

0,8

0,6

GELEES DE WIUEU DE CYCLE - GROUPE IV

1,8

JO\JlS DE CELEE PAR DECADE

2 345 6
DECADE

343536
o

0.2

0,4

0,3

0,1

GELEÈS DE WIUEU DE CYCLE - GROUPE II

0,5

JOUlS DE CEL EE Pll.R DECADE

FIGURES 1° 23 ET 24 LES RISQUES DE GELEES El MILIEU DE CYCLE POUR LES STATIONS DES GROUPES II

ET IV.

Pour les stations des groupes II et IV, il apparait effective­
ment que les 3ème et 4 ème décades de l'année sont plus froides que
les 1ère, 2ème, Sème et 6ème. Il faut donc éviter que les pommes de
terre arrivent en période de tubérisation maximale à ce moment de
l'année. Cette période se produisant 80 à 90 jours après le semis, il
conviendrait donc d'éviter de semer au cours des décades 29, 30 et 31
(début novembre).
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Cette consigne parait cependant difficilement applicable. En ef­
fet, si l'on regarde par exemple la figure n° 16 relative à la station
d'Oruro du groupe IV, il apparait qu'il est impossible de semer entre
la 29ème et la 31ème décade, 4 années sur 5 ! Il parait donc difficile
à l'agriculteur d'éviter ces gelées destructrices, si ce n'est en uti­
liant les stratégies andines "classiques" (culture sur pentes, utili­
sation de variétés amères ... ).

Le risque de gelée n'étant pas le seul risque climatique, il
nous a paru intéressant de réaliser une étude de la sécheresse. D'au­
tant que les dégâts causés par le gel sont liés aux précipitations du
fait de phénomènes de récupération. Une plante partiellement gelée
peut, si elle est bien alimentée en eau, refaire une partie de son
feuillage et retubériser quelques temps plus tard. Cette constatation
faite sur les stations expérimentales complique donc l'analyse des ge­
lées. Une gelée "moyenne" n'étant pas forcément fatale.

C - LE RISQUE DE SECHERESSE

Le risque de sécheresse est, lui aUSS1, très important sur l'Al­
tiplano. Cette année par exemple, certaines communautés situées aux
environs de Patacamaya ont eu des récoltes d'orge nulles, les pluies
étant arrivées trop tardivement. Cette étude sera cependant moins
poussée que la précédente. Les données relatives aux risques de gelées
et à la pluviométrie seront ensuite mises en relation.

C.1 - Données de base

On a utilisé les relevés de pluies décadaires des 15 stations
effectués pendant 15 années; 8 variables ont été calculées.

PL50
- PL33
- PL66
- PLU1

- PLU2

- DIFF

- PLPA

- PLQU

"Quantité de pluie qui tombe une année sur 2 (mm)"
" 3 (mm)"
" deux 3 (mm)"
"Moyenne des précipitations tombées en pré-saison des pluies

(1/09-31/11)
"Moyenne des précipitations tombées en saison des pluies

(1/12-10/04)
"Différence en mm entre l'année la plus pluvieuse et l'année
la moins pluvieuse des 15 années". Cette variable constitue
un indice d'hétérogénéité des pluies.
"Quantité moyenne de pluie qui tombe dans la période laissée
libre de gel une année sur deux pour la pomme de terre".
"Quantité moyenne de pluie qui tombe dans la période laissée
libre de gel une année sur deux pour la quinoa".



(Tableau n° 11).
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Ces deux variables intégrent des données relatives aux précipi­
tations et aux gelées.

On obtient les résultats suivants

C.2 - Classification des stations en
des pr c1pitat1ons.

ènes V1S à V1S

C.21 - Corrélations entre variables

On obtient la matrice de corrélation suivante (Tableau 12)

Toutes les corrélations entre PL50, PL33, PL66, PLPA, PLU1, PLU2
sont excellentes. Ces fortes corrélations sont en partie dues au re­
coupement de l'information. Deux corrélations sont inférieures à 0,90.
Celle entre PLU1 et PLU2 s'élève à 0,84, ce qui montre que les pluies
de début de saison ne sont pas forcément liées à celles de toute la
saison des pluies. Certaines stations comme El Belen ou Patacamaya ont
une forte partie de leur précipitation qui tombe en pré-saison des
pluies à l'inverse de stations comme Charana et Caracoto.

PLPA est également peu lié à PL1. Ce qui parait logique car la
période libre de gel est plutôt calée entre le 1er décembre et le 15
mars alors que la pré-saison des pluies s'étale du 1/11 au 31/12.

On notera que la variable DIFF est faiblement liée à toutes les
autres. Cela 'montre en fait que le caractère aléatoire des précipita­
tions est indépendant de leur quantité. Le caractère aléatoire des
pluies touche des stations sèches comme Caracoto ou humides comme Co­
pacabana.

C.22 - Classification hiérarchique et ACP

On a réalisé une analyse en composantes principales et une clas­
sification automatique sur les 7 variables précédentes.

On obtient le graphique n° 25. Le 1er facteur peut être considé­
ré comme un indicateur général des précipitations.Les variables PL50,
PL33, PL66, PLPA, PLU1, PLU2 composent à part égale ce facteur.

Plus la coordonnée de la station par rapport à ce premier fac­
teur sera élevée, plus la station sera pluvieuse. Le second facteur
est constitué presque exclusivement par la variable DIFF. Plus la
coordonnée de la station sera faible, plus les pluies seront aléatoi­
res.

La classification hiérarchique n° 26 a permis de montrer l'exis­
tence de 2 groupes de stations fort éloignés l'un de l'autre.

On peut distinguer des stations sèches : CH, CR, PA, EB, OR, CL,
AY et des stations humides : HU, VI, CM, EL, CP, TI, CO.



--------------------------------------------------------------------
STAT ABREVIA PL50 PL33 PL66 PLU1 PLU2 DIFF PLPA PLQU

--------------------------------------------------------------------
CHARANA CH 382 406 289 46 243 403 49 142
HUARINA HU 605 610 501 141 406 671 521 554
CARACOLLO CR 434 467 389 84 306 744 440 486
PATACAMAYA PA 430 476 412 104 293 405 334 382
EL BELEN EB 433 498 401 131 254 263 202 377
VIACHA VI 673 764 525 160 480 675 601 631
COMANCHE CM 566 633 513 140 413 563 280 511
EL ALTO EL 648 738 613 171 419 360 561 654
ORURO OR 430 528 394 86 355 399 372 411
COPACABANA CP 933 1059 842 207 672 807 955 955
CALACOTO CL 385 416 340 74 276 334 262 367
AYO-AYO AY 424 480 412 101 318 297 218 361
TlHUANACU TI 643 665 603 176 431 415 483 581
COLLANA CO 618 670 563 167 409 430 550 612
--------------------------------------------------------------------

•TABLEAU N 11 : VALEURS DES VARIABLES PL50 • PL33 • PL66 • PLU1 • PLU2 • DIFF • PLPA ET PLQU.

('IUB IES ClDF.ICIENlB s:::NI' M.I.œIFUEB~ lCXX»

o H150 !LU Hfl6 Km m.n. Hll2 DlFF

IŒO 100)

H.33 ça; lCXX>
Hl6 m 966 100)
Km 91D r;m 895 100)

H1Il gJJ B92 933 Eœ 100)

Rll2 971 tn6 943 914 a:rl lCXX>
DIFF 603 570 .m ôT2 355 651 100)

TABLEAU II· 12 : MATRICE DES CORRELATIOIIS ERTRE LES VARIABLES PL50 • PL33 • PL66 • PLU1 • PLU2

ET DIFF.
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Pour les premières, les pluies de la sa1son humide ne s'élèvent
en moyenne qu'à 292 mm, ce qui est limite pour une production agricole
convenable. Pour les secondes, ces mêmes précipitations représentent
461 mm soit 58 % de plus. Dans ces dernières stations, l'eau ne sera
généralement pas un facteur limitant de la production si ce n'est à
Viacha ou Comanche, où les pluies sont beaucoup plus irrégulières. La
variable PLPA montre également que dans les stations du deuxième grou­
pe la pomme de terre bénéficiera de deux fois plus d'eau durant la pé­
ride libre de gel correspondante, que dans les stations du premier
groupe !

3 stations se distinguent :

- Copacabana, située près du lac, nettement plus pluvieuse que
toutes les autres.

- Caracollo, par l'hétérogénéité de ses précipitations.

- El Belen, située géographiquement à proximité du lac, se clas­
se dans le groupe des stations sèches. Cette station présente des pré­
cipitations très régulières. La situation d'El Belen très proche de la
cordillère peut expliquer ses caractéristiques.

En fin de compte, on pourra distinguer les 4 zones suivantes

Zone 1 : le lac

Les pluviométries totales et surtout de pré-saison sont impor­
tantes. Les pluies de décembre à mars sont régulières. Les abords im­
médiats du lac et les plaines très basses en contact direct avec ce­
lui-ci, sont donc bien arrosées par la pluie. Par contre, on pourra
craindre les excès d'eau.

Zone 2 : Partie centre-nord

Les stations de Viacha, El Alto, Huarina, Comanche, Collana, Ti­
huanacu appartiennent à cette zone. Pour ces stations, le total des
pluies est homogène (500 mm environ). Une pré-saison des pluies cumu­
lant plus de 90 mm d'eau permettra de bien recharger les réserves du
sol en début de la saison de culture. La variabilité des populations
est moyenne. Cette partie de l'Altiplano présente une pluviosité enco­
re très acceptable pour l'agriculture. C'est une région où l'activité
agricole est importante.

Zone 3 : Altiplano central

Cette zone est caractérisée par les stations de Caracollo, Ca­
lacoto, Patacamaya, Oruro, Charana, Ayo-Ayo, qui présentent des totaux
annuels faibles, ainsi qu'une pré-saison très peu pluvieuse. Les pré­
cipitations sont aussi régulières que pour la partie nord (sauf pour
Caracollo). Dans les stations les plus sèches, l'activité agricole
sera plutôt orientée vers l'élevage.
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Zone 4 : El Belen

Station correspondant à un cas particulier distinct des autres
stations de l'Altiplano. El Belen, bien que proche du lac Titicaca
(20kms) est située dans une vallée orientée vers le Sud-Est et présen­
te un micro-climat particulier.

Si l'on place les différentes zones définies sur une carte, on
aperçoit facilement qu'il existe un gradient Nord-Sud de précipita­
tion, qui résulte du mouvement des grandes masses d'air (Figure 27).

Le phénomène le plus important de la circulation atmosphérique
aux latitudes intertropicales est la circulation des alizés. Ce sont
des vents lents et humides qui soufflent du nord-est et du sud-est.
Les alizés des 2 hémisphères se rencontrent dans la zone de convergen­
ce intertropicale (ZCIT), zone d'ascendance de l'air donnant naissance
à de nombreuses précipitations. La ZCIT se déplace durant l'année al­
lant vers les zones de basses pressions qui reçoivent plus de rayonne­
ment solaire. Ainsi durant l'hiver austral, le mouvement de la ZCIT va
vers le nord. Il pleut au nord de l'équateur et on est en saison sèche
en Bolivie. Pendant l'été austral, le mouvement de la ZCIT se fait
vers le sud et il pleut en Bolivie. Cette circulation atmosphérique
explique en partie le graphique précédent ; la partie nord plus affec­
tée par la ZCIT reçoit d'avantage de précipitations. (Figure 28)
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Il est intéressant de mettre en relation les risques de séche­
resse et de gelée :

D - LES RISQUES DE SECHERESSE ET DE GELEE

D.1 - Données

On a utilié les 7 variables suivantes
C2X1, X2X5, Q1S0 et réalisé une ACP.

PL50, PLPA, DIFF, P120,

D.2 - Classification des stations en groupes homogènes

On obtient tout d'abord la matrice suivante des coefficients de
corrélation. (Tableau n- 13)

o
100)

91D J.!XX)

003 672 1(X(l
7ô1 926 584 100)

-RI -589 -7JJ5 -550 J.!XX)

-4l3 -447 -552 -211 99 100)
716 893 479 944 -634 -82 J.!XX)

-TABLEAU If 12 BIS: MATRICE DES CORRELATIONS ENTRE LES VARIABLES PL50 • PLPA • DIFF , P120 •

C2X1 • X2X5 ET Q150.

Les variables relatives aux pluies et celles relatives aux ge­
lées sont assez peu corrélées entre elles. Ceci ne parait pas surpre­
nant vu que les pluies et les gelées concernent deux saisons différen­
tes.

L'ACP (Figure n- 30)et la classification hiérarchique (Figure n­
31) ont permis de distinguer 2 groupes bien distincts quand à leur po­
tentialités agricoles. En effet, le premier facteur est corrélé à 97 %
avec PLPA. Or cette variable peut constituer un indicateur du rende~

ment car elle représente la quantité d'eau efficiente pour la crois­
sance de la pomme de terre (PLPA étant la quantité moyenne d'eau tom­
bée pendant la période laissée libre de gel pour la pomme de terre) 1
année sur 2. On pourra donc considérer que plus cette valeur sera for­
te plus les rendements auront une chance d'être élevés. D'autre part,
PLSO, P120 et Q150 sont également très bien corrélés au premier fac­
teur.

Les stations se trouvent donc placées sur un axe les classant
selon leur potentialité.

Le deuxième facteur est constitué essentiellement par X2X5.



PIGURES 1- 30 ET 31 : REPRESEITATIONS GRAPHIQUES DE L'A. C" P ET DE LA CLASSIPICATIOI
HIERARCHIQUE REALISEES AVEC LES VARIABLES PL50 • PLPA • DIPF • P120 • C2X1 • 1215 ET Q150 •

001
001
001
001
001
001
101
001
101
001
001

1 A'lE HRIZ:NmL( 1)---A'(E VERl!CXJ( 2)---JITI:Œ::KP5

:: ,- .
, ,

S~ "-u"ro1J... f--:~ SfQh·., f*" fQ&lDtQ~lcs

~~...._~t.
t: pli" ""t';. 'S

•

V

N::MH: lE RlINIS: 21

001
001
001

,. n n 1

*CP
EL *><- --'*1<- _

!
CD -

*-

VI *-*:-----­
l ,

lU~!
!

CR

œ ------------_----:*'-----------------------
!

cr.. * *, ,
AY - !,
EB - 1

!
CM --*-­,
TI -*-,
:El\. *-"



Les 2 groupes principaux distingués sont les suivants :

1- CR, CO, CP, EL, HU, VI. Ces stations pourront permettre une
production agricole correcte. Il pleut, en moyenne 651 mm par an et la
pomme de terre peut bénéficier une année sur deux de 605 mm pour sa
croissance. Il ne gèle en moyenne qu'une année sur 6 au mois de jan­
vier. Collana et El Alto peuvent être isolées au sein de ce groupe,
les gelées tombant moins rapidement.

2 - OR, AY, EB, TI, CM, CH, PA. Ces stations sont situées plus
au sud que les précédentes. L'agriculture y est très risquée. La pro­
babilité d'avoir un cycle normal est de 0,23 pour la pomme de terre et
de 0.37 pour la quinoa. Il gèle en moyenne 1,8 jour/an au mois de jan­
vier. Une année sur deux, la pomme de terre bénéficie de moins de 300
mm. Le stations de CL, AY et EB se distinguent par des potentialités
encore moins grandes.

E - CONCLUSIONS ET LIMITES D'UNE TELLE ETUDE

L'étude précédente a abouti à la réalisation d'un zonage agro­
climatique de l'Altiplano qui permet de préciser les différences exis­
tantes entre stations, notamment en ce qui concerne les risques de ge­
lée.

On a vu, par exemple, qu'à l'intérieur du groupe II pour les ge-.
lées (Tihuanacu, Oruro, Caracollo, Patacamaya, Viacha, Huarina) la va­
leur de P50% varie de 109 jours à 164 jours. D'une station à l'autre,
la période laissée libre de gel pour la pomme de terre une année sur
d~ux, diffère, en moyenne pour ce groupe, d'une vingtaine de jours en­
V1ron.

Toute l'étude précédente est basée sur des données agroclimato­
logiques relevées pour chaque station en un point précis. Les résul­
tats obtenus pour chaque station ne rendent donc compte de la réalité
qu'au voisinage de la station (mésoclimat).

Si ces résultats permettent de réaliser un zonage régional de
l'Altiplano, ils sont par contre insuffisants pour rendre compte de la
réalité d'une petite zone - une communauté par exemple. Il existe en
effet de nombreux facteurs : relief, sol, situations topographiques
qui peuvent faire varier très largement les précipitations et les ris­
ques de gelées.

Nas donnerons à titre d'illustration les pluviosités et les ren­
dements en pomme de terre qui ont été relevés en 85/86 dans les 3 sta­
tions expérimentales de l'ORSTOM : Viacha, El Belen et Patacamaya.

Viacha
El Belen
Patacamaya

630
416
406

Pluie annuelle totale
en mm pour 85/86.

35
42
28

Rdt T/ha



Il est étrange de constater que le rendement de El Belen est su­
périeur à celui de Viacha, alors qu'il y pleut moins. L'explication
réside dans la qualité des sols de El Belen, qui présentent des remon­
tées capillaires très importantes.

On
cédemment

a ici l'illustration de l'effet d'un des facteurs cités pré­
le sol.

Les effets du sol, du relief ... peuvent donc localement être im­
portants. Il nous a paru intéressant de les étudier au niveau de la
communauté et de l'exploitation agricole, afin de connaître leur im­
portance et la façon dont les paysans les prennent en compte.
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PARTIE II

LES VARIATIONS MICRO-CLIMATIQUES

A L'ECHELLE D'UN

TERRITOIRE VILLAGEOIS



Cette
climatiques.
tuée dans la

seconde partie est consacrée
Nous avons mené l'étude dans la
province Pacajes.

5/

aux variations micro­
communauté d' Antarani, si-

Ce second chapître a pour but de chiffrer l'importance de ces va­
riations micro-climatiques, afin de les comparer aux variations qui
existent entre les différentes stations de l'Altiplano. On a également
tenté d'expliquer l'origine de ces micro-variations et de montrer l'im­
portance de différents facteurs tel que le sol ou la pente.

Cette étude n'a été menée que dans une communauté et n'a donc pas
la prétention d'être représentative. Ce travail ne doit être considéré
que comme une étude de cas permettant de mieux cerner les conséquences
de ces variations micro-climatiques.

Les mesures n'ont été réalisées que sur une année. Il faudrait
pour affiner les conclusions, multiplier les mesures. Comme nous l'avons
vu dans la première partie, les années ne se ressemblent pas et il est
difficile d'extrapoler des résultats obtenus sur une année seulement,
d'autant que les phénomènes observés paraissent assez complexes.

l - DONNEES GENERALES

A - LA COMMUNAUTE D'ANTARANI

A.1 - Situation géographique. positionnement par rapport aux
autres stations

Antarani est située dans la province Pacajes au Sud-Ouest de LA
PAZ, entre VIACHA et COMANCHE.

Dans le cadre des zonages présentés dans la première partie de ce
mémoire, Antarani se situe dans la zone la plus pluvieuse de l'Altipla­
no. Il est hasardeux de placer Antarani dans un groupe pour ce qui est
des gelées. Antarani se situe en effet entre Comanche et Viacha. Ces 2
stations appartiennent aux groupes II et IV très distants l'une de l'au­
tre. On pourra cependant admettre qU'Antarani est une communauté moyen­
nement gélive, de caractéristiques intermédiaires entre celles des grou­
pes II et IV.

Antarani se situe entre 4.000 et 4.300 mètres d'altitude. Un plan
sommaire de la communauté se trouve en annexe. (Annexe n° 1).

A.2 - Présentation générale

Antarani est une ancienne hacienda et, en 1952, lors de la réforme
agraire, les paysans ont reçu une bande de terre de cette propriété.



31 sont
en moins
puis au

Cantuyu
et de

L'habitat est dispersé et il faut deux heures de marche pour aller
d'un bout à l'autre de la communauté.

Antarani compte 40 familles, 9 ont abandonné leur terre,
restées à Antarani. La population vieillit et il y a de moins
d'enfants. Ceux-ci vont à l'école primaire située à Antarani
Collège de Cantuyu situé à 2 h. ou 4 h. de marche d'Antarani.
est le chef lieu de 4 communautés. Les problèmes de scolarité
voierie sont étudiés à ce niveau.

La terre est rare et les fils et filles des paysans de la commu­
nauté émigrent souvent à El Alto (ville périphérique de La Paz). Il
existe donc des relations importantes entre Antarani et la ville qui fa­
vorisent les échanges ville - campagne.

Antarani est située à 2 h. de camion de La Paz. Il y a 2 bus par
semaine, et peu de camions qui font le trajet.

Il existe un syndicat de la communauté avec 12 secrétaires qui se
réunit régulièrement pour discuter des problèmes de la communauté.

On notera que la pratique de l'aynoca* a disparu totalement il y a
15 ans.

Cette communauté a été partie prenante d'un projet de serres com­
munales de SEMTA (Servicios Multiples de Technologias .Apropriadas) qui
fut un échec, principalement à cause de l'éloignement des habitations de
la serre.

L'essentiel des relations commerciales se fait dans les Ferias* et
notamment durant celle de Jiwacuta tous les jeudi. Ce centre est situé à
5 h. de marche. Les paysans aymaras peuvent y vendre leur bétail (sur­
tout les bovins) et d'autres productions comme la laine de mouton ou de
lama, ainsi que le chuno* et la tunta*. Ils y achètent fruits, légumes,
semences, outils.

La population est de confession évangélique et elle a décidé de
construire une église l'année prochaine.

A.3 - L'ORSTOM et Antarani

L'ORSTOM travaille depuis 3 ans à Antarani. L'intégration avec les
paysans est assez bonne d'autant plus que l'ORSTOM a facilité la cons­
truction de serres familiales.

Le financement a été obtenu auprès de l'Ambassade de France. La
partie technique a été confiée à Suma Mang'anani*, ONG franco­
bolivienne; l'ORSTOM assurant la coordination et la gestion du projet.
Une quinzaine de serres devront être construites au total. Quatre le
sont déjà.



L'Ambassade apporte 90 % du financement de la serre (300 bolivia­
nos = 750 FF), les paysans apportant les 10 % manquants. Des cours tech­
niques ont été organisés.

L'ORSTOM (E. Brasier de Thuy) a travaillé sutout avec 4 paysans.
Pour cette étude, nous avons continué à travailler avec 3 d'entre eux:
Celestino Huanca, Antonio Malea et Miguel Poma.

Il parait intéressant de présenter ces 3 agriculteurs et leur fa­
mille.

B - LES PAYSANS

B.1 - Celestino HUANCA :

Celestino est un cas un peu particulier à Antarani.
natif de la communauté et s'y est installé après la réforme
1952, sur une propriété de son père.

Il n'est pas
agraire de

Il est technicien agricole et a longtemps travaillé pour diffé­
rents organismes comme CORDEPAZ (Coordinacion deI Desarrollo de La Paz)
et plus récemment avec Fundaci~n Contra el ~ambre*,de 86 à 88. Il a donc
un niveau d'instruction supérieur à celui des autres habitants; savoir
qu'il met à leur service en s'occupant du projet de serres familiales et
en exerçant une activité de vétérinaire dans la communauté. Pour un prix
très modique, il soigne le bétail des habitants de la communauté. Il a
un peu un statut de notable.

Celestino voyage souvent à La Paz, suit les innovations techniques
et y est très réceptif. Il a pour projet d'installer un élevage de
truites, d'acheter des vaches laitières et de s'installer un éclairage
solaire. Seul, il s'est construit une serre, il y a deux ans.

54 ans et 13 enfants de 1 an à 23 ans.
enseignement supérieur. Les 4 plus agés ont
à La Paz. Celestino y possède une maison
anfants sont à Antarani.

Celestino a
qu'ils suivent un
à cette formation
ses fils ainés. 6

Il souhaite
déjà accès
où logent

Celestino possède 16 hectares. Il a commencé avec 2 taureaux, 1
vache et 30 moutons de son père. Il a aujourd'hui 3 vaches, 4 taureaux,
60 moutons, 3 lamas, quelques cochons, poules et cochons d'inde.

B.2 - Antonio MALEA :

Antonio est beaucoup plus jeune que Celestino. Il a 27 ans. Sa
femme Deonitia en a 22. Il s'est marié à 17 ans, alors que sa femme en
avait 12. Il a 4 enfants de 1 à 9 ans et en a perdu 1.

Il exploite les terres de son père. Il lui donne donc la moitié de
la récolte (1 sillon sur 2). Par contre, la gestion du bétail est sépa­
rée.



situe
pour
aient
1er) .

L'exploitation d'Antonio est loin du centre de la communauté et se
dans les collines à 4.145 mètres. Antonio a déménagé cette année
s'installer le plus bas possible, en partie pour que ses filles
moins de trajet à faire pour aller à l'école (2 h. de marche al-

Antonio a quelques problèmes financiers. Avant l'arrivée de
l'ORSTOM, il allait 2 mois/an dans les vallées tropicales du Sud Béni
pour récolter le café et les fruits pour 4 BS/jour. Il a tenté, il y a
plusieurs années, de s'installer comme boucher à La Paz. Mais il n'a pas
surmonter ses dettes et est revenu s'installer à Antarani chez son père.

Antonio recherche toute forme d'aide comme Compassion Internatio­
nale, association philantropique évangélique qui fournit une aide maté­
rielle. Appartenir à cette association réclame un certain mode de vie :
pas d'alcool, vie religieuse importante. Antonio joue de la mandoline
dans le groupe musical de la paroisse. La femme d'Antonio est membre du
Club des mères (Club de las madres) qui fournit de l'alimentation pour
les jeunes enfants.

Le père d'Antonio cultive 25 hectares. Antonio possède 1 vache, 2
taureaux, une dizaine de moutons, 3 lamas, des cochons et quelques pou­
les. Il espère augmenter son nombre d'animaux. Il a déjà construit sa
serre avec l'aide du projet ORSTOM - Ambassade de France.

B.3 - Miguel POMA :

Miguel a 47 ans et 4 anfants de 5 à 15 ans. Il vit sur les terres
de sa femme avec sa soeur célibataire. Sa femme est d'Antarani. Ses
beaux-parents habitent à côté de chez lui. Il y a souvent des échanges
de terre et de main d'oeuvre entre les 2 exploitations.

Miguel a une double activité. Il est "bistrotier" à
dimanche. Il achète des boissons à viacha qu'il revent dans
Cantuyu ce qui lui fournit un petit revenu.

Cantuyu le
sa maison de

La mère de Miguel possède 19 hectares. Le principal problème de
ces terres est l'absence totale d'eau. Miguel possède 3 vaches, 3 veaux,
2 taureaux, 25 moutons et 3 lamas. Il espère reconstituer en 3 années
son toupeau décimé par la fasciole hépatique en 1986.

C - METHODOLOGIE

C.1 - Entretiens

Ceux-ci se sont en général bien passés. Le seul problème résulte
de l'imprécision de réponses parfois contradictoires. Il a fallu souvent
reposer les questions sous différentes formes.

Toutes les réponses ont fait autant que possible l'objet de véri­
fications. On notera qu'une grande partie de l'information a été re­
cueillie lors de discussions sans but précis avec les paysans.
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C.2 - Mesures de températures

C.21 - Mesures journalières (réalisées par les paysans)

Les mesures ont été réalisées durant 1 an et demi chez Celestino
et Antonio.

L'opération était la suivante :

Un thermomètre mini était placé le SOlr à 10 mètres de la maison.
Un second thermomètre était placé tous les soirs, sur une parcelle cul­
tivée. Différentes parcelles ont ainsi été suivies, le second thermomè­
tre revenant régulièrement sur chacune d'elles.

Sur chaque parcelle, le thermomètre était toujours placé au même
endroit, les 2 indices actinothermiques étaient relevés le matin et les
résultats inscrits dans un cahier.

Si les mesures relatives au thermomètre installé à proximité de la
maison se sont revélées très bonnes, celles relatives au 2ème thermomè­
tre sont peu utilisables chez Celestino par manque de régularité et par­
ce que le nombre de parcelles suivies a été trop faible. L'expérience a,
par contre, très bien fonctionnée avec Antonio.

C.22 - Mesure d'un bloc

Les mesures ont été réalisées de mai à août 89. Une vingtaine de
thermomètres étaient posés le soir même sur 20 parcelles différentes et
relevés le matin. Ce type de mesure nécessite beaucoup de temps.

C.3 - Mesures des précipitations (réalisées par Celestino)

Un pluviomètre a été installé à proximité de la maison. On a pu
ainsi relever les précipitations journalières de la saison 88/89.

C.4 - Mesures sur parcelle

Chaque parcelle cultivée ou labourée a été mesurée, sa surface
calculée. Pour chaque parcelle, toutes les situations culturales· ont
été distinguées (sol, pente, ... ) et les surfaces correspondantes calcu­
lées .. Les pentes et l'altitude de chaque parcelle ont été mesurées.

Pour chaque parcelle d'orge, le rendement a été calculé comme in­
dicateur d'hétérogénéité des sols. Il a été calculé de la façon suivan­
te. Sur 3 mètres d'une rangée, on a compté le nombre de tiges. Ce calcul
a été réalisé au moins 2 fois pour chaque situation culturale.

Dans la suite du rapport, nos assimilerons souvent les termes "parcelle"
et "situation culturale".
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Ce nombre de tiges a permis de calculer la densité à l'hectare.
Des échantillons ont ensuite été prélévés pour déterminer le poids moyen
de chaque tige. Ce qui a donné accès au rendement. Le tallage de chaque
situation culturale a également été calculé.

C.5 - Elaboration d'un parcellaire

Pour Miguel, Celestino et Antonio, nous avons réalisé un parcel­
laire permettant de visualiser toutes les parcelles et de connaître
exactement les ressources de chaque exploitation. L'élaboration de ce
parcellaire a parfois posé certains problèmes au départ, car les paysans
n'aimaient pas trop que leurs terres soient mesurées.

Dans cette deuxième partie, nous nous intéresserons exclusivement
aux données relatives aux températures minimales, en étudiant principa-­
lement la diversité des situations micro-climatiques.

II - LES VARIATIONS DE TEMPERATURE AU NIVEAU DE LA COMMUNAUTE

Pour cette étude, on utilisera les relevés journaliers effectués
au niveau des maisons de Celestino et Antonio. Pour la saison 88/89, on
a obtenu les résultats suivants. (Figures n° 32, 33, 34).

Il apparait que généralement la maison de Celestino est plus froi­
de que celle d'Antonio. La maison de Celestino est située à 3.995 m.
alors que celle d'Antonio est située à 4.145 m. C'est donc la maison la
plus haute qui est la plus chaude, contrairement à ce qu'on aurait pu
penser.

La situation topographique des 2 maisons peut expliquer cette dif­
férence. En effet, la maison de Celestino est située en plaine alors que
celle d'Antonio est située dans les collines sur une pente de 6, 7 %. Or
durant la nuit, l'air froid, plus lourd, a tendance à descendre et à
s'accumuler dans les fonds. Il est alors logique qu'il fasse plus froid
au niveau de la maison de Celestino.

Si l'on fait la moyenne des différences journalières calculées en­
tre les maisons de Celestino et d'Antonio sur 1 année, il apparait que
celle d'Antonio est plus chaude de 1,6 0 C. Cette différence n'est cepen­
dant pas constante. Durant la saison sèche, on peut avoir des différen­
ces de 9,5

0
C et durant la saison des pluies des différences nulles ou

négatives.

Si, comme dans la premlere partie, on calcule les périodes libre
de gel au nlveau de ces 2 maisons, il apparait que pour l'année 88/89 :

- la période libre de gel pour la pomme de terre a été de 30 Jours
chez Celestino, et de 59 jours chez Antonio, soit une différence de 29
jours.

- Pour la quinoa, on a deux périodes dont la durée est égale à 115
Jours chez Celestino, et à 149 jours chez Antonio.



•PIGURE Il 32 : IIIDICES ACTINOTHERMIQUES MINIMAUX RELEVES AU NIVEAU DES MAISONS DE CELESTINO ET
AIITOIIIO POUR LA PERIODE ALLANT DU 19/5/88 AU 23/9/88.
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DEGRES -5 --ff-:-li~~~~~::~::~::~::~::~~~~~~~fH-l~~~~~~~~~~~~~

· .· .· . . . . . .· .· .· .· .· .
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· .· .
· . . . . .· .....· . . . . .· .· .· . . . . .· .....

· .· .· . . . . .

16.9.891.9.8917.8.892.8.8918.7.89

JOURS
3.7.8918.6.893.6.89

- 20 --++11+H+H++++++I+H+H+++-~I+H+H+++-+++I+H+H~+++-I+H+H++++++-H+1I+H+H+++-~I+H+H+++~I+H+H++++++-H-HI+H+H+++-t+t1H+

19.5.89



· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· . . .· .· .

· .... . . .
. . . . .· ...... . . . .· . . . . .

. . . . . . .. ...... . . . . . .. . . . . .
· .· .· .· .· .· .· .· .· ....· . . .· ....· . . .· . . . .· .· .· .

22.1.897.1.8923.12.888.12.8823.11.88

JOUR
8.11.8824.10.889.10.88

- 20 ~~~~+l-lJI-H+~+H-I-H+~+H-H-Hml-H+~+H-H+++++1f+++H+++++I++tt+HftttttHttt1HittttttttHttttHrtttttt1tttttttt1

24.9.88



•
FIGURE N 34 : INDICES ACTllIO'l'HERMlQUES "INItIAUX RELEVES AU NIVEAU DES tlAlSOIS DE CELESTIIIO ET
ANTOIIO POUR LA PERIODE ALLAIT DU 30/1/89 AU 5/6/89.
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· .· .· .· . . . . .· .· .· .

30.5.8915.5.8930.4.8915.4.8931.3.89

DATE
16.3.891.3.8914.2.89

- 20 +H~f+H.H+l4++f+H+H-Jf+H.H+l4++f+H+I+1f+H.+++lf-H+f+H++f-I+H~I+f++++l-+++I+H*I++t++HTttI+H*l++ttttlH-ttHttTttttHtt+

30.1.89



Une différence moyenne de 1,6
0 C est donc importante dans la mesu­

re où elle permet de rallonger notablement la période de culture. Il ap­
parait donc qu'une connaissance assez précise des températures de chaque
parcelle est nécessaire et qu' 1 relevé en 1 seul endroit est insuffi­
sant pour caractériser le régime thermique d'une communauté dans son en­
semble.

L'observation attentive des 2 courbes de températures précédentes
montre qu'assez souvent la température de la maison d'Antonio devient
inférieure à celle de la maison de Celestino. On peut visualiser ce phé­
nomène sur les figures 35 et 36. Chaque fois que la température de la
maison de Celestino devient supérieure à celle d'Antonio, l'aire entre
les 2 courbes est mise en noir.

Il apparait· que ce phénomène est très momentané.
l'autre, il peut y avoir des inversions de 6 ou 7

0
C : la

1estino, plus froide de 3 0 C, devient plus chaude la nuit
phénomène est trop répétitif pour qu'il s'agisse d'erreurs

D'une nuit à
maison de Ce­
suivante. Ce
de mesures.

L'explication de cette inversion est difficile : On a examiné les
données trihoraires de la station automatique de Viacha et graphiquement
on a étudié : les inversions de températures et les variations de rayon­
nement noctur~, global, d'humidité globale, d'humidité nocturne, de vent
global, nocturne, diurne.

Seul le vent nocturne parait faiblement lié à ce phénomène d'in­
version comme le montre la figure n

D

37. On ne peut aller plus loin dans
l'interprétation, Viacha étant située à une cinquantaine de kms d'Anta­
rani. Certaines inversions semblent malgré tout simu1tané\ à de brusques
vents nocturnes. On peut penser que si le vent est fort, il y a d'impor­
tants mouvements turbulents de masse d'air; l'air froid ne s'accumule
pas dans les bas-fonds. Les endroits les plus hauts deviennent alors les
plus froids.

A l'échelle de la communauté, il y a donc des variations mlcro­
climatiques importantes qui ne placent pas les exploitations au même ni­
veau du point de vue des risques de gelées. La suite de l'étude a con­
sisté à analyser les variations micro-climatiques de façon précise au
niveau de l'exploitation agricole.

III - LES VARIATIONS DE TEMPERATURE AU NIVEAU DE L'EXPLOITATION
AGRICOLE

Les exploitations de Celestino, Antonio et Miguel ont été étu­
diées. On a essayé de suivre un grand nombre de parcelles afin de con­
naître les influences du type de sol, de la pente, de la situation topo­
graphique sur la gé1ivité des parcelles. Pour caractériser chaque type
de sol, on a utilisé la nomenclature Aymara.



•FIGURES N 35 ET 36 : VISUALISATION DES INVERSIONS DE TEMPERATURES ENTRE LES MAISONS DE
CELESTINO ET D'ANTONIO.
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•PIGURE 11 37 : CORRESPONDANCE ENTRE LES VARIATIONS DU VENT NOCTURNE ET LES IIVERSIORS DE

TEMPERATURE .
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63

A - La nomenclature Aymara des sols

On se basera sur les travaux réalisés par E. Brasier de Thuy et
SEMTA en 1987 à Antarani et dans 2 autres communautés.

La classification aymara est relative à une zone ou même à un
agriculteur. Elle se fait de manière comparative. La classification
n'est donc pas absolue, mais paraît déterminée par la perception qu'ont
les agriculteurs de leurs sols. Il faut donc rester très prudent dans
des extrapolations de résultats d'un agriculteur à un autre.

Texture et dénomination paysanne : Tous les sols ont des pourcen­
tages de sable, d'argile et de limons situés dans les fourchettes sui­
vantes :

Sable
Argile
Limons

40 - 80 %
10 - 25 %
20 - 40 %

Les paysans se réfèrent à la texture de la couche superficielle
pour nommer les sols. Le facteur qui parait le plus discriminant est le
pourcentage de sable. On distingue 2 catégories de sols.

Les sols ayant de 60 à 80 % de sable

sols CH 'ALLA (CH dans les fichiers)
J'ARWE (JW dans les fichiers)
KALANE (KL dans les fichiers)

Les sols ayant de 40 à 50 % de sable

sols NIEK'E (NE dans les fichiers)
J'APO (JA dans les fichiers)
K'ARPA (KA dans les fichiers)

Ensuite, pour différencier les sols dans chaque catégorie, il faut
utiliser d'autres critères:

Dans la première catégorie, on peut distinguer :

- Sols J'ARWE
- Sols KALANE

- Sols CH'ALLA

"Sols avec beaucoup de pierres à la surface"
"Sols avec beaucoup de pierres plus grosses que celle

des sols J'ARWE à la surface"
"Sols qui laissent bien pousser les tubercules et qui
maintiennent bien l'humidité"

dans la seconde

- Sols NIEKE
- Sols K'ARPA

"Sols contenant beaucoup d'argile, jusqu'à 20-25 %"
"Sols contenant beaucoup de limons, jusqu'à 40 %, ce
qui leurs donnent une structure beaucoup plus compacte.
Ce sol est sensible à l'érosion, sert à la construction
des adobes"'''



- Sols J'APO "Sa caractéristique principale n'est pas liée à la tex­
ture mais à la présence de matière organique qui lui
donne une couleur noirâtre".

En effet,
comporte­
qui fait

Niek'e.

Certains sols reçoivent l'appelation "ladera", cela signifie
qu'ils sont situés sur une pente.

Dans les fichiers, la lettre M placé en premier signifie "medio".
Ex. MJW = Medio J'arwe

On trouve aussi les désignations suivantes:

ARO Argiloso (Argileux)
APE Argiloso pendiente (Argileux pentu)
GR Gredoso (Glaiseux)
MGR Medio gredoso (moitié glaiseux)
JAF J'apo fino

Pour chaque agriculteur, on exposera les résultats trouvés et on
les comparera à la perception que cet agriculteur a de la gélivité de
ses parcelles.

B - Les variations de température dans l'exploitation d'Antonio

B.1 - Visualisation des parcelles

19 situations cuturales ont été distinguées à partir de 320 rele­
vés répartis sur 1 an. Les relevés d'un bloc (cf. II/I/C.22) ont été re­
groupés avec les relevés journaliers. Pour chaque parcelle, on a donc
une quinzaine de mesures ou plus, réparties sur toute l'année. On a cal­
culé la moyenne des différences existantes entre la parcelle mesurée de
la maison d'Antonio et comparé ces moyennes.

Avant de présenter les résultats, nous allons visualiser chaque
parcelle sur le parcellaire (figure n038), et donner ses caractéristi­
ques, présentées dans un fichier (tableau n° 13).

On peut remarquer la très grande hétérogénéité des sols.
sur une même parcelle, on peut trouver 3 ou 4 sols qui ont des
ments totalement différents. Ainsi la parcelle "Socabon" (S)
4.100 m2 regoupe 4 types de sols: J'apo, J'apo fino, K'arpa,

Certaines situations culturales trop petites n'ont pas été repré­
sentées sur la carte. C'est le cas par exemple de la situation culturale
S41. Le sol Niek'e ne représente qu'une toute petite tache.

Les résultats sont présentés dans les tableaux n° 14, 15, 16.
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TABLEAU II- 13 : DONllEES RELATIVES AUX PARCELLES DE ABTOIIIO •

.
Enr. Ind IO~ PROP CU88 CJ89 CU90 IRRI SURF REDT RiDS PROO PROS POPS TALL O&NS cOut EPIA CSOL OIFT POP PUA ALTI

1 --V Km 1 XX XX XX 1 9999 9999 99?9 9999 9999 99.9 9. 90 9999999 XX 99 XX 99 99.0 9.9 4999
2 -v Pl 0 Pl Pl . Pl • 6600 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XX 99 P 99 99.0 9.9 4245
3 --V P2 0 P2 P2 P2 1 26800 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 Il 99 Il 99 99.0 9.9 4999
4 --v P3 0 P3 P3 P3 1 51500 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XX 99 XX 99 99.0 9.9 4999
5 --V P4 0 P4 P4 P4 1 5200 9999 99999999 9999 99.9 9.90 9999999 IX 99 D 99 99.0 9.9 4999

'6 -v PO 0 PO PO PO 0 8100 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90.9999999 XX 99 Il 99 99.0 9.9 4999
7 --V Pla 0 Pla Pla PlO 1 19,200 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XI 99 XX 99 99.0 9.9 4999
8 --v PIaO 0 PIaO PIaO P100 1 29600 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XX 99 XX 99 99.0 9.9 4999
9 --v CAIO 0 CASO CAIO CANO 1 42:00 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 xx 99 XX 99 99.0 9.9 4999

10 --v !lAIS 0 MIS IWS 1W5 1 1700 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 Il 99 XX o 99.0 9.9 4145
11 - Bll a P P PA 1 735 9999 9999 9999 9999 99.9 9.909999999 XX 99 JW -50 20.0 ~.O 4090
12 - 812 0 C C C 1 800 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XX 99 JA -31 6.0 0.0 4080
13 - B13 0 P P P • 9999 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XX 99 JA 99 3.0 0.0 4092
14 - BU L C C C 1 690 9999 99999999 9999-99.9 9. 90 9999999 XX 99 JA -31 0.0 0.0 4140
15 - C15 0 T T C 1: 3015 1003 :954 302 288 95.,1 2.81 584248 J 100 JA 99 8.0 0.0 4155
16 - C16 0 T T C 0 775 3045 2905 236 225 95.4 3.15 1615383 J 100 CH 50 0.0 0.0 4145
17 -- C17 0 T T C 0 275 3702 ·3389 102 93 91.5 5.29 1860804 J :00 KI. 99 8.0 3.0 4155
18 - CIe 0 T ... C 0 420 m5 3308 152 13991.5 4.59 1816848 J 100 KJV 58 8.0 3.0 41551

19 -- C19 0 0 CG C 0 285 4659 3590 133 102 77. 0 3.47 1399266 J 100 PIJ1f 99 8.0 3.0 4160
20 - C20 .5 PA 0 T 1 ' 136 9999 9999 99999999 99.9 9. 90 9999999 XX 99 JA 53 4.0 0.0 4150
21 --- C21 0 P PA 0 1 1588 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XI 99 JA 40 5.0 2.0 4160
22 - C22 0 P P PA 1 483 9999 9999 9999 9999 99.9 9. 90 9999999 XX 99 JA - 20 7.0 5.0 4160
23 --- C23 0 PA Q C 1 1564 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 34300 XX 100 MI 5 8.0 4.0 4160
24 -- C24 0 C C C 1 2177 2908 2155 633 469 74.1 4.80 1573425 JV 25 JW 35 10.0 4.0 4165
25 -- C25 0 C C C Il 110 2995 2093 33 23 69.9 3.97 1444054 99 JW 99 16.0 4.0 4165
26 -- C26 0 P PA T Il 723 9999 9999 9999 9999 99.9 9. 90 9999999 xx 99 MrI -50 17.0 0.0 4170
27 --- C29 0 P P PA 1 2626 9999 9999 9999 9999 99.9 9. 90 9999999 XX 99 JA -6 4.5 0.0 4165
28 -- C29 0 C C C • 1969 4371 2609, 861 514 59.7 5.07 2288459 99 JA 23 8.0 0.0 4170
29 -- C30 0 C C C 1 912 3999 2475 365 225 61. 8 4.12 1846152 99 ItJW -15 8.0 0.0 4170
30 -- C31 0 C C C \( 136 2279 1225 31 17 53.7 3.16 1503495 99 li -23 8.0 0.0 4175
31 - C32 0 C C C • 136 2086 985 28 13 47.3 3.70 1629369 9cf JA 999.9 9.9 4175
32 -- C33 0 P PA T 1 r644~ 9999 9999 9999 9999 99.9 9.909999999 XX 99 PIJ1f -15 12.0 7.0 4180
33 --- C34 0 P PA T • a 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 IX 99 JA -16 7.0 0.0 4180
34 -- !t35 0 P P PA 1 2168 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XX 99 JA 99 7.0 0.0 4190
35 --1t36 0 P PA C 1 3197 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 XX _99 JP -23 4.5 0.0 4180 .
36 --!t37 0 P PA C 1 580 9999 9999 9999 9999 99.9 9.90 9999999 D 99 UA -18 25.0 0.0 4195
37 - 538 0 C C D 1 1700 6487 5280 1102 897 81. 4 6.06 3568428 VJ 0 JA 99 6.0 0.0 4155
38 -- 539 0 C C 0 1 2172 6936 3807 1569 861 54.9 7.25 3593736 VJ a JAF -34 6.0 0.0 4155
39 - 540 0 C C D 1 493 3788 1570 186 92 49.3 4.62 1901263 VJ a lA -33 6.0 0.0 U55
40 -- 541 0 C C 0 1 25 2544 1552 .6 4 61.0 5.80 2461203 VJ 0 1 2 6.0 0.0 4155

N<Jfi' = NOK DE LA PARCELLE , PROP = PROPRIETAIRE (OUI/NOII) , CU88=CULTURE EN 88 , CU89 =

CULTURE BI 89 , CU90 = CULTURB 0 90 , IRRI = IRRIGATIOIi (OUI/ROI) , SURF = SURFACE El "-2 J

DDT = RIlIDBMBlIT D KG DE MATIBRE PRAICBB J REDS = REl'IDEM!JIT D KG DB MATIERE SECHE , PRaD =
PRODUCTIOIi DB LA PARCELLE 0 KG DE MATIERE FRAICHB , PROS = PRODOCTIOIi DE LA PARCELLE El KG DE
MATIER! SBCRB , TALL = TALLAGE , DOS = ROœR! DB PIEDS AL' BBCTAR! , ootJL = COULEUR DB LA
TIGE (VERT/JAUIIB /JAUD VBRT) , BPIA =1 DB TIGES AYAlfT OJI BPIS , CSOL = TYPB DE SOL , DUT =
DIFFERENCE TE!Œ'ERATORE PARCELLE , TEKPERATURE MAISOIi 0 1 DIFFEREllCE TEMPERATURBS CELESTIRO

ABTOlfIO , PEJIP =PElfTE PRIIICIPALE 0 1 J PEJIA =PEJITE SECOImAIRE El l , ALTI = ALTITUDE •



538 539 540 541 C29 C30 C31
--------------------------------------------------------------------------------------
IDC'ALISATIŒ ZEGIR ZEGIR ZEGIR
--------------------------------------------------------------------------------------
SOL JMlO F KARPA M.JARWI NIEIŒ
--------------------------------------------------------------------------------------
N.MESURES 19 21 18 18 18 15 20
--------------------------------------------------------------------------------------

0,9 0,4 0,7 o 0,8 0,9 1,1
--------------------------------------------------------------------------------------

1,85 1,84 1,76 1,59 1,75 1,27 2,02
--------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------
C18 C19 C16 C23 C23 C17 C33

--------------------------------------------------------------------------------------
IDC'ALISATIŒ IADERA IADERA UIDERA UIDERA IADERA ZEGIR
--------------------------------------------------------------------------------------

M.JARWI M.JARWI M.JARWI JARWI M.JARWI
--------------------------------------------------------------------------------------
N.MESURES

M:>YENNE
DIFfERENŒ

ECARI'-~

LOCALISATION

SOL

N.MFSURES

M:>YENNE
DIF:rERENŒ

16

-0,7

1,62

C21

PAMPA

M.JARWI

8

o

1,22

7

0,3

1,87

C21

PAMPA

17

-0,7

1,82

19

-0,3

1,26

M36

TIGIR

JAPO

15

0,2

1,03

15

-0,3

1,08

M37

TIGIR

JAPO L.

15

0,4

0,77

19

0,1

1,81

C34

ZEGIR

14

0,25

1,87

9

0,2

0,71

320

0,21

1,63

12

0,2

0,84

•!ABLlAUX. 14 J 15 ET 16

REALISES CHEZ AKTOlfIO.

RESULTATS RELATIFS AUX MESURES D' nmIa;S ACTIROTB!RKIQUES JURDtAUX



B.2 - Analyse des résultats

Les différences de température mesurées sont faibles et ne dépas­
sent pas 1,8 0 C entre la situation culturale la plus chaude et la plus
froide. Ces différences étant très faibles, obtenir des différences si­
gnificatives nécessiterait un nombre beaucoup plus grand d'observa­
tions sur 3 ou 4 ans, d'autant plus que les écarts type entre les mesu­
res sur une même parcelle sont eux-mêmes importants. Les valeurs trou­
vées ne sont donc qu'indicatives. Ces différences même faibles corres­
pondent néanmoins à une réalité sur le terrain. En effet, 0,5 0 de plus
peut permettre d'éviter une gelée qui aurait provoqué des dégâts impor­
tants.

Prenons par exemple les situations culturales C31, 541 et C21. Ces
parcelles sont respectivement 1,1 0 plus chaudes que la maison, à la
même température que la maison et 0,7 0 C plus froide que la maison.

- Pour la C21, le cycle possible de la pomme de terre a été, d'a­
près les relevés, de 58 jours, cette année.

- Pour la C31, il aurait été de 75 jours,

- Pour la C21, il aurait été de 46 jours,

soit une différence de 29 jours entre les parcelles les plus chaudes et
les plus froides.

Nous étudierons pour chaque parcelle la gélivité des différentes
situations culturales.

Parcelle (M36 + M37) : Les parcelles M36 et M37 se distinguent par la
pente. La parcelle M37 beaucoup plus pentue (25 % contre 4,5 %) parait
donc plus chaude, ce qui confirmerait l'appelation "ladera" de cette
dernière, ladera signifiant également parcelles protégées des riques de
gelées (cf. E. Brasier de Thuy)

Parcelle 50cabon (538 + 539 + 540 + 541) : Ces 4 parcelles ne diffè­
rent que par leur type de sol. Du plus chaud au plus froid, on aurait
donc la hiérarchie suivante: J'apo - K'arpa - J'apo fino - Niek'e.

- Parcelle C21

- Parcelle C23

Le sol J'apo apparait plus froid que le sol J'arwe.

Le sol J'arwe est plus chaud que le Medio J'arwe.

- Parcelle (C16, C17, C18, C19) - ladera - Le sol Kalane est plus chaud
que le Medio J'arwe, lui-même plus chaud que le Ch'alla.

- Parcelle (C29, C30, C31) : Du plus chaud au plus froid, on a les sols
Niek'e, Medio J'arwe, J'apo.

On a donc les relations suivantes (> signifiant plus chaud)



l J'apo > J'apo fino > K'arpa > Niek'e
II Jarwe > J'apo
III Jarwe > Medio J'arwe
IV Kalane > Medio J'arwe > Ch' alla
V Niek'e > Medio J'arwe > J'apo

Nous avons demandé à Antonio de classer ses sols du plus chaud au
plus froid. Sa réponse fut la suivante :

SOL LE PLUS CHAUD

SOL LE PLUS FROID

KALANE
J'ARWE
M.J'ARWE
K'ARPA
CH 'ALLA
J'APO
J'APO FINO

NIEK'E
CELA DEPEND, TANTOT
IL EST CHAUD TANTOT
IL EST FROID

Il est fort intéressant de constater que la hiérarchie donnée par
Antonio est presque totalement confirmée par les thermomètres.

Les ordres de relations II, III, IV, V sont totalement retrouvés
dans la classification d'Antonio. La relation l ne diffère que sur la
classification du sol K'arpa. Quant au Niek'e, effectivement cela dé­
pend, il est tantôt le plus chaud, tantôt le plus froid.

Cette bonne correspondance des résultats nous permettra donc de
valider la classification des sols donnée par Antonio.

Ces variations de températures entre les différents sols ont pro­
bablement pour origine leur texture et leur couleur. Les sols J'arwe et
Kalane sont les plus chauds. Ceci peut s'expliquer par les pierres qui
s'y trouvent la capacité calorifique et l'inertie thermique du sol
sont plus élevées.

8.3 - Carte des températures

Nous avons réalisé une carte des temépratures (figure n- 39). Plus
la parcelle est chaude, plus elle apparait foncée sur la carte.

Antonio nous avait précisé que le groupe de parcelles "Ladera"
était le plus froid. Cela semble se confirmer sur la carte. Ce groupe de
parcelle est le moins foncé. La situation topographique semble donc éga­
lement jouer un rôle sur la gélivité des parcelles.



•FIGURE If 39 CARTE DES TEMPERATURES DE L' EXPLOITATIOIf DE AJC.TOlfIO.
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On soulignera néanmoins que pour Antonio, ce sont les types de
sols qui induisent le plus de variations au niveau des températures mi­
nimales. La situation topographique parait être un facteur moins impor­
tant.

C - Les variations de températures sur l'exploitation de Celestino.

C.1 - Visualisation des parcelles

Comme pour Antonio, il parait nécessaire de visualiser les parcel­
les. Quatorze d'entre elles ont fait l'objet de l'étude. La carte n° 40
a été établie. Les données correspondant à chaque situation culturale
sont présentées dans le tableau 17.

C.2 - Mesures

Seules les mesures réalisées d'un bloc (cf. II/I/C21) ont été uti­
lisées. En effet, les mesures journalières sont trop incomplètes (Celes­
tino était souvent absent) et n'ont pas touché un nombre assez grand de
parcelles.

7 mesures simultanées ont été ralisées. Un problème s'est posé
les écarts de température mesurés entre chaque parcelle se sont avérés
extrêmement variables d'une serie de mesures à l'autre. Pour une nuit
avec le ciel dégagé (nuit très froide) les écarts en ° C entre les par­
celles sont importants. Pour une nuit froide, avec un ciel partiellement
couvert, les écarts deviennent nettement moins importants. Comme toutes
les parcelles n'étaient pas mesurées à chaque série, il nous a fallu ho­
mogénéiser tous les résultats.

On a donc choisi d'exprimer l'écart entre chaque situation cultu­
rale et la maison d'Antonio en % de l'écart entre les maisons de Celes­
tino et Antonio. Cet écart étant lui aussi facteur des conditions clima­
tiques de la nuit.

~-
10 -

Température parcelle - Temp. maison Antonio
Temp. ma1son Celest1no - Temp. maison Antonio

On notera que cette méthode de calcul ne modifie en r1en la hié­
rarchie entre parcelles. La plus chaude se rapprochant de 0 % et la plus
froide de 100 %. Cette méthode nous a malgré tout contraint à éliminer
une ser1e de mesure, lorsque les températures des 2 maisons étaient
très voisines (dénominateur proche de 0).

On a ensuite effectué la moyenne de ces pourcentages pour chaque
parcelle mesurée au moins 3 fois.

Le fait que les mesures soient toutes réalisées simultanément,
doit améliorer leur fiabilité. Chaque mesure étant réalisée dans les mê­
mes conditions. La classification entre parcelles apparait directement.



•FIGURE N 40 VISUALISATION DES PARCELLES DE CELESTINO. '12.
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•TABLEAU JI 17 DORKUS RELATIVES AOl PAReELLES DE eEL!STIRO•
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On évite comme précédemment une certaine hétérogénéité des mesures
dues à des conditions climatiques différentes ("inversion" de températu­
re notamment). Il faudrait réaliser néanmoins ce type de mesures sur 1
année entière.

Les résultats sont présentés dans le tableau 18. On a réalisé com­
me pour Antonio une carte des températures. (figure n D 41).

C.3 Interprétation

Il y a moins de diversité des types de sols chez Celestino. On
n'en trouve pratiquement que 2 types~ K'arpa et Argiloso. Or, les varia­
tions de températures sont importantes. C'est donc un autre facteur qui
entraine ces variations. Au vu de la carte (figure n D 41), la pente pa­
rait un assez bon facteur explicatif. Quand il y a une pente forte (--­
» les parcelles apparaissent plus sombres. Au niveau des replats (===»
les parcelles sont plus froides.

On a placé sur la figure n D 42 les pentes de chaque parcelle ainsi
que les pourcentages relatifs aux températures minimales correspondantes
et calculé le coefficient de corrélation linéaire.

PENTES ET TEMPERATURES CHEZ
CELESTINO

120 •
100

80

•
POURCENTAGE •60

• •40
• • •

20

• •0
0 5 10 15 20 25 30

PENTE
D

FIGURE N 42 CORRELATION ENTRE LES MESURES DE PENTE ET DE TEMPERATURES CHEZ CELESTIlfO



-------------------------------------------------------------------------------- =f6
-CELSIUS RELEVE % RELEVE % RELEVE % -CELSIUS

1 2 3
--------------------------------------------------------------------------------
DATE 24/5 7/6 27/6 DATE
-------------~------------------------------------------------------------------
M1üSCN C -12,00 100,00 -10,00 100,00 -14,50 100,00 M1üSCN C
M1üSCN A -8,00 0,00 -4,00 0,00 -10,00 0,00 M1üSCN A
DIFF -4,00 -6,00 -4,50 DIFF
--------------------------------------------------------------------------------
1<11 -12,50 112,50 -13,50 77,78 1<11
1<12 -9,50 37,50 -12,50 55,56 1<12
1<13 1<13
1<14 -10,00 100,00 1<14
K2B -9,00 25,00 -9,00 83,33 -12,00 44,44 K2B
K2H -13,00 125,00 K2H
K31 -10,00 50,00 -4,00 0,00 K31
K32 -9,00 25,00 -10,50 11,11 K32
J4 -12,00 100,00 -8,00 66,67 -12,50 55,56 J4
J5 -9,00 25,00 J5
J6B1 J6B1
J6B2 J6B2
J6M1 J6M1
J6M2 J6M2
J6M3 J6M3
J6M4 J6M4
J6H1 -12,00 100,00 -7,00 50,00 J6Hl
J6H2 J6H2
J6H3 J6H3
J6H4 J6H4
J7B -7,00 -25,00 -5,50 25,00 -8,50 -33,33 J7B
J7Hl J7Hl
J7H2 J7H2
J7H3 J7H3
caB C8B
C8M1 C8M1
C8M2 C8M2
C8H C8H
C91 -7,50 -12,50 -5,50 25,00 C91
C92 C92
C93 C93
J101 -7,00 -25,00 J101
J102 -8,00 0,00 -10,00 0,00 J102
KA -11,00 75,00 -9,00 83,33 -12,50 55,56 KA
JB -11,00 116,67 JB
CC -11,00 22,22 CC
CD -7,50 -55,56 CD
SERRE 3,00 -275,00 SERRE
RIO -10,00 50,00 RIO
œcrœ -9,00 25,00 ENcr.œ
A2 -10,00 0,00 A2
A3G -8,00 -44,44 A3G
A3D -10,00 0,00 A3D
Al -9,50 -11,11 Al
ENTRE 2 -8,00 -44,44 ENTRE 2
--------------------------------------------------------------------------------

TABLEAU N- '8 RESULTATS RELATIFS AUX MESURES D' INDICES ACTIMOTHERMIQUES MINIMAUX REALISES

CHEZ CELESTlMO.



______________________________________________________________________________________:--11
°CELSIUS REIFVE % REIFVE % RELEVE % MJYENNE °CELSIUS

4 5 6 %
------------------------------------------------------------------------------------------
DATE 28/6 21/6 11/8 DM'E

------------------------------------------------------------------------------------------
~sœc -19,00 100,00 -6,00 100,00 -15,50 100,00 100,00 ~SCNC

~SONA -11,00 0,00 0,00 0,00 -11,00 0,00 0,00 MAISCN A
DIFF -8,00 -6,00 -4,50 DIFF
------------------------------------------------------------------------------------------
K11 -16,00 62,50 -S,50 91,67 86,11 K11
K12 -14,00 37,50 -7,50 125,00 -16,00 111,11 73,34 1<12
K13 K13
K14 K14
K2B -17,50 81,25 -7,00 116,67 70,14 K2B
K2H -16,50 122,22 K2H
101 -15,00 50,00 -5,00 83,33 -13,00 44,44 45,55 101
K32 -13,50 31,25 -5,00 83,33 -12,00 22,22 34,58 K32
J4 -15,50 56,25 -5,00 83,33 -14,50 77,78 73,26 J4
J5 -12,00 12,50 -S,50 91,67 -14,50 77 ,78 51,73 J5
J6B1 -16,00 62,50 -5,00 83,33 J6B1
J6B2 J6B2
J6M1 -15,00 50,00 -4,50 75,00 J6M1
J6M2 J6M2
J6M3 J6M3
J6M4 -14,50 43,75 -6,00 100,00 J6M4
J6lU J6m
J6H2 -14,00 37,50 -4,50 75,00 65,62 J6H2
J6H3 J6H3
J6H4 J6H4
J7B -4,50 75,00 -11,00 0,00 8,42 J7B
J7H1 J7H1
J7H2 J7H2
J7H3 J7H3
caB caB
C8M1 -4,00 66,67 -13,00 44,44 C8M1
C8M2 C8M2
C8H -10,50 -11,11 C8H
C91 C91
C92 C92
C93 C93
J101 -15,00 50,00 -4,00 66,67 32,63 Jl01
J102 -13,00 25,00 8,33 Jl02
KA -14,00 37,50 -8,50 141,67 -16,00 111,11 84,03 KA
JB -17,00 75,00 -18,00 155,56 115,74 JB
CC -3,00 50,00 -12,00 22,22 31,48 CC
CD CD
SERRE SERRE
RIO RIO
ENCOOS ENC!DS
A2 A2
A3G A3G
A3D A3D
Al Al
Em'RE 2 ENTRE 2
------------------------------------------------------------------------------------------



FIGURE N- 41 CARTE DES TE!'lPERATURES DE L'EXPLOITATION DE CELESTINO.
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Le coefficient de corrélation linéaire est égal à - 0,68. On peut
donc considérer que la pente explique dans ce cas pratiquement 50 % des
différences de température.

La vision de Celestino est relativement proche. A titre d'illus­
tration, on présentera le schéma réalisé par Celestino à propos de la
gelée du 23/02/89 qui a détruit une partie de ses pommes de terre. (fi­
gure n° 43).

Celestino distingue tout d'abord 4 zones~

Le sommet de son exploitation où il gèle très peu (la seule me­
sure que nous ayons faite à cet endroit - relevé n° 3 - semble lui don­
ner raison).

- la zone pentue (parcelle J7B - J101) peu gélive. Les 3 parcelles
mesurées, situées en haut de cette zone, ne sont effectivement pas géli­
ves. Mais les parcelles JB et J4 situées sur le replat le sont beaucoup
plus !

- la zone allant de la rupture de pente située à la jonction des
canyons jusqu'au Bofedal*. Pour Celestino, cette zone est la plus froi­
de. Cela parait exact au vu des mesures effectuées au niveau de la mai­
son, à l'exception des parcelles situées sur la petite pente (J102, K31,
K37) .

- la zone située à l'avant du Bofedal, gélive, mais moins que la
précédente. Ceci parait exact, les parcelles K11, K12 ayant des valeurs
de l'ordre de 80 % sont moins froides que la maison.

Celestino au vu des dégâts de la gelée du 23/02 a déduit que sur
ses terres le facteur sol était moins important que le facteur pente. En
effet, il avait planté des pommes de terre sur les parcelles J101 et
J102. La parcelle J101 présente une tache de sol J'arwe (le plus chaud)
au milieu de sol K'arpa, pentu. Cette tache est située dans une zone
presque plane. La gelée du 23/02 (- 5 au niveau de la maison) a détruit
totalement les pommes de terre situées sur le sol J'arwe, et partielle­
ment celles situées sur le sol K'arpa. Les pommes de terres amères, el­
les ont résisté. Dans ce cas, le facteur pente est plus important que le
facteur sol. Le sol de type J'arwe étant normalement plus chaud, a subi
plus de dégâts car situé sur un replat.

Ces différences de températures peuvent influer, de manière impor­
tante, sur les périodes laissées libre de gel. Ainsi, pour cette année,
cette période aurait été de 70 jours environ au niveau des parcelles les
plus chaudes (J102, CC) et de 40 jours au niveau des plus froides (K2B,
K11) soit une différence de 30 jours. Pratiquement le double!

Chez Celestino, le facteur le plus déterminant est donc la pente à
l'inverse de chez Antonio. L'air froid s'accumule dès qu'il y a un re­
plat et refroidit la parcelle. Sur les pentes, l'air "glisse" et celles­
ci se refroidissent moins.



FIGURE N· 43 : PERCEPTION DES HICROVARIATIONS DE TEMPERATURES PAR CELESTINO.
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D - Les variations de températures sur l'exploitation de Miguel

D.1 - Visualisation des parcelles

Comme dans les 2 cas précédents, un parcellaire a été réalisé (fi­
gure n° 44). On trouvera ci-contre les caractéristiques de chaque par­
celle regroupées dans un fichier (tableau n° 19).

D.2 - Mesures et Commentaires

Peu de mesures ont été réalisées. 3 séries de 11. Les résultats
sont exposés dans le tableau n° 20.

On a relevé quelques faibles variations de température. L'amplitu­
de est plus petite que chez Celestino et Antonio. Il est vrai que la va­
riété des sols est moindre et que le relief de l'exploitation est moins
important. D'après Miguel, son exploitation est assez uniforme vis à vis
des risques de gelées, si ce n'est les sols JARWI et les parcelles si­
tuées en pente.

En effet, les parcelles C9, D23, C10, C18 qui sont les plus pen­
tues sont les plus chaudes.

On insistera cependant sur l'importance de l'orientation des par­
celles. On peut en effet comparer la parcelle C1 à la parcelle D23. Les
2 parcelles ont les mêmes caractéristiques de pente et d'altitude. Indé­
pendamment de la différence de sol, il semble que ce soit l'orientation
de la parcelle D23 qui la rende systématiquement plus froide.

Il parait ardu de tirer plus de conclusion compte tenu du peu de
mesures effectuées chez Miguel.
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FIGURE ND 44 VISUALISATION DES PARCELLES DE MIGUEL.

r--,--,- ,

.:
, ------.,.'.

, , ,"
"";-'-:-7""":"-:-':"""':-:-':"""':-:-':"""":-:-'"""""'"

..,'....."..,.,....,-.-----
, '. 1 1 ~

:;: ~,G! '11'1.
,.:i:,LJ__--..,,r:-:-, ,~

•• ",'. ,1 C ~ ,
::::::';::::iC1SÜ

:,lr:"'":,'.;..;-,........,:-7--:--i-i--i-:-.,..,...;..;-~,....;..,....,..: : : : : : :;: : : : i ' C\~ :
: :,.;-;::"'"':""'i-:'-:--i-i-'.i. .~: t ',,', ::'~

.!.

'.
LBGDDI

.~~~

; .....

• IlAISOI

~.=:J CmOB

J,
1

/

/
1
1
1
1

.!

:1,

'j l
71

.; l

, .'-

. ,
','

.',,

~, .f

',1

,--,-, !
, "

:~\I

".~.
-...,...,-,....,-.

. --, ..
• l'., .

.~:

.:."""7"-.

,',.~ .

.1.

·l·,j,

:!:
.,.

1

-:'
,~,'l'
:~:

·1.
.~.

.~.

:1:, ,

:!:
.: ..

'~'

'l',',

, r.-:1,

:~: : ..,i:..,...,....,...,...,-..,....,.,..,...."

1, , :!:
,7-:"1,

.',

.!,

, .'

,~ .

,'.

. "

, "
. !.
,~.

.. <

"

~.

"

,l,
.;.-:-' .
.'..~ .

, . ,

:~~: :
:i: .•,. . . .. . . ,
, , . .
, . ' .. ,

:1·, ,

• "7"'7"1 ••
.~.

. :i:
,l,
,l,

"

,'.

. . .. .
,1· ,:::r::
.-=-"1 ...•~., _.

.~!......

,l,

. 1~

.!,

.. ;.

.:.
,'........

.;•• '. '1

.-:-:"" """',...,...,...,...,...,......
.!.

.:.

"

'.L

i,,

"1

:.

i,
!.

..

,
1.

",

.: :' ,
" CG ~. --------:-, .
" .1'

1 ~ •

1
.!. .!,

! C 5
!' ~;

~ . '!'
i·

:~:j.

': ,

(3
:p~:

"

·1- •. ,
.~.

!":"""7'.
,- .

~' ..
~ ..

',' ....~.

, a..

"----

-'-­. ' ','

['7" .
" ..

~:

I­
l,
~, . .



•TABLEAU N 20
CHEZ MIGUEL.

83

En~ . l::è :iCKF Y.'~E !FilC Ct:Ba cue9 CUge SURF C50L r·· .... PEN':' A::r:[J..,ir .10

! --- RI :9 ~!G:' p R PA 1122 !'IJA -8,3 7.0 4040
2 --- G ~IGlJ Re: PA TR/QL' 11S~ K.;w -8.3 7.0 4045
3 --- C3 4 !GGL: AVfCE CE CEIDE lWl JW -8.7 7.0 4050
4 --- 0< ,~ p p p m5 JW ~9.9 7.0 4v6·~-~

5 --- CS IUGU QUt':'R CE DE 328 J'li 99.9 5.0 4000
5 --- Co , CE:'E P Re PA l7a( JW 99.9 S.C 4~50"
7 --- [17 2~ Mil). F P P 961 JW 99.9 5.0 4(.6(',
6 --- C~: PW'J. ':'F. CE CE 405 GR 99.9 10.0 4070
9 --- CS: r Mil}. 'l'R+QU Ti< Œ 95 !!GR 99.9 10.0 4070J

~c --- :9 6 !!TG; CE CE D 1('5 KG? -7,5 10.0 4070
., -- Cie· 7 IHGU PA+'l'R CE CE/DE 703 JW -60S 11.5 4(075..
12 --- C!l B IW'.A Re PA QU 454 ~1l!JW 99.9 1.0 4045
:3 --- C12 9 MI\A ?A CE CE 6Sé CHA -8.2 1.0 4045
:4 --- CE .. P!1 G'; CE CE ~E 448 CR/JW 99.9 :.0 40(5..
:5 --- Cl~ 12 !I{~G~ R:' PA QU jéS Cn 99.9 ;. C (O( 5
15 --- CS 10 InG'J 'rR CE C~ 598 J'Ji 99.9 l.e 4045:.

17 --- Rib 14 ~l:G:J P 110 PA 396 CH 99.9 :.0 (045
:e _.. C:71 13 ~r G~: PP. QU CE 3a3 CH 99.9 Le 4C45
19 --- C: 72 15 KàOC iR+Q:'; CE CE 532 CH -8.7 1. 0 4C45
20 --- C, r. .~ IHG~ CE CE CE iDE ~n GR -6,2 5.C 4040.C

21 -.- C9 :~ !'l:GL: CE CE DE 260 CH -9.: :.J 4C3;
2: - -- C20 :3 XXXX F P P 1890 CH 99.9 1. 0 4C35
23 --- f'-' 3: I/AII_~ :: CE CE B75 CH 99.9 0.0 4(,35, ..
24 --- C22 i7 KA:.".A il RO PA 94C CIi -9.S C.O 4035
25 --- :23 22 IC;U P p P 9999 !!~R -B.O ~C.O 4999
26 --- E~ 49 S~EG CE CE CUDE 940 xx 99.9 9.9 49~3

TABLEAU 11° 19 DOrnŒ!8 RELATIVES AUX PAReELLES DE "Iwr~

RESULTATS RELATIFS AUX MESURES D' INDICES ACTINOTHERMIQUES MINIMAUX REALISEE

RELEVE

DATE

NUMERO

6/1 24/8 25/8

MOYENNE

·CELSIUS

R1 -10,5 -8,5 -6 -8,3
C2 -la -7,5 -7,5 -8,3
C3 -11,5 -8 -6,5 -8,7
C9 -9 -7,5 -6 -7,5
C10 -8,5 -5,5 -5,5 -6,5
C12 -9 -7,5 -8 -8,2
C172 -la -8 -8 -8,7
C19 -11 -9 -7,5 -9,2
c22 -13,5 -9 -7 -9,8
C18 -8,5 -6 -4 -6,2
D23 -la -7,5 -6,5 -8,0

"ClIP = "<1'1 DE LA PARCELLE • PROP = PROPRIETAIRE (OUI/NON) • CU88=CULTURE EN 88 • CU89 =
CULTURE EN 89 • CU90 = CULTURE EN 90 • IRRI = IRRIGATION (OUI/NON) • SURF = SURFACE EN M-2 •

REDT = RENDEMENT EN KG DE MATIERE PRAICHE • REDS =RENDEMENT EN KG DE MATIERE SECHE • PROD =
PRODUCTION DE LA PARCELLE EN KG DE MATIERE PRAICHE • PROS = PRODUCTION DE LA PARCELLE EN KG DE

MATIERE SECHE • TALL = TALLAGE • DENS = RamRE DE PIEDS AL' HECTARE • COUL = COULEUR DE LA
TIGE (VERT/JAUHE /JAUHE VERT) • EPIA = 1 DE TIGES AYANT UN EPIS. CSOL = TYPE DE SOL • DIFT =
DIFFERENCE TEMPERATURE PARCELLE • TEMPERATURE MAISON EN 1 DIFFERENCE TEMPERATURES CELESTINO

ANTONIO • PENP = PENTE PRINCIPALE EN 1 • PEMA = PENTE SECONDAIRE EN 1 • ALTI = ALTITUDE •



F - CONCLUSION DE LA PARTIE II

Que ce soit entre les exploitations d'une communauté ou entre les
parcelles d'une même exploitation agricole, il existe d'importantes va­
riations de la température minimale.

Nous avons montré que des variations micro-climatiques même fai­
bles ont conduit cette année à une différence d'environ 30 jours (29
chez Antonio, 30 chez Celestino) de la durée de la période laissée libre
de gel pour la pomme de terre,entre les parcelles les plus chaudes et
les plus froides.

En conclusion de la partie l, nous avions fait remarquer qu'entre
2 stations du groupe II, la période laissée libre de gel 1 année sur 2
pour la pomme de terre diffère en moyenne d'une vingtaine de jours envi­
ron.

Les ordres de grandeur observés sur les écarts de température m1­
nimales entre parcelles et entre stations sont donc comparables.

Cette constatation permet de conclure que les données météorologi­
ques d'une station seront difficilement utilisables pour connaître la
réalité agroclimatologique d'une communauté, même proche:

- entre 2 exploitations agricoles, les différences de température
minimale ne sont pas toujours d'égale importance et de même signe. Il
peut exister des réchauffements brusques et inégaux. L'explication qe
ces phénomènes devra être recherchée à l'échelle des mouvements des mas­
ses d'air.

- les différences de températures minimales sont essentiellement
fonction de 3 facteurs qui sont : la pente de la parcelle, son orienta­
tion et le type de sol. L'importance de ces facteurs varient d'une ex­
ploitation à l'autre.

Les paysans semblent posséder une bonne connaissance des caracté­
ristiques de leur exploitation et de leurs sols. Les résultats expéri­
mentaux trouvés concordent bien avec les indications fournies par les
agriculteurs.

Cette remarque étant faite, il parait intéressant de comprendre
comment le paysan aymara utilise ces différences micro-climatiques, no­
tamment au niveau de la gestion de son système de culture et de ses pra­
tiques culturales. Ce sujet fait l'objet de la partie suivante.



PARTIE III

ADAPTATION DES PRATIQUES

PAYSANNES AUX VARIATIONS

MICRO-CLIMATIQUES



On a voulu saVOlr si les agriculteurs utilisaient les variations
micro-climatiques présentes sur leur exploitation, et de quelle maniè­
re ? Pour cerner l'importance du facteur gelée au niveau du système de
culture, il a fallu de façon générale comprendre le mécanisme de l'agen­
cement de ce système, et pour ce, remonter jusqu'au système de produc­
tion. Le système de culture ne pouvant être compris sans avoir étudié au
moins sommairement le système d'élevage.

Cette étude a été réalisée principalement à l'aide d'enquêtes et
surtout grâce aux cartes de cultures, qui nous ont permis de connaître
l'importance de chaque production et sa localisation. Avant de commencer
la présentation des différentes productions, il faut signaler l'impor­
tance de l'établissement de ces cartes. Les agriculteurs ont en effet
une assez mauvaise notion de la surface, 1 hectare pour eux, représente
à peine un 1/2 hectare.

Leur définition de l'hectare est en fait la suivante: "surface de
terrain que l'on peut retourner en une bonne journée de travail avec une
yunta*".

l - Quelle production, pour qui?

On trouve à Antarani 6 productions: la pomme de terre, l'orge, la
quinoa, le blé, l'avoine et la oca. Les 2 premières sont les principa­
les.

A - La pomme de terre

Elle est cultivée principalement pour l'alimentation de la famil­
le. Il s'agit de pommes de terre douces et amères. Ces dernières, pour
être consommées, doivent être transformées en chuno ou tunta. Les sur­
plus de pomme de terre, chuno e·t tunta peuvent être conservés pour les
années de moindre récolte ou vendus.

La pomme de terre est en tête de rotation. La plantation est éta­
lée dans le temps. Les plants sont récupérés de l'année précédente. Ils
sont choisis pour leur état sanitaire et leur taille.

La pomme de terre sera buttée 2 fois, Le premier buttage recentre
la pomme de terre au milieu de la butte, le deuxième consiste à réaliser
une butte haute qui protège les stolons de la lumière.

Cette culture est la plus exigeante et demande un grand nombre
d'heures de travail.



B - L'orge

Cette culture est la plus importante en surface à Antarani. L'orge
sert presque exclusivement à l'alimentation de bovins pendant la période
où les pâturages sont insuffisants. L'orge est semé quand arrivent les
premières pluies. L'importance de cette culture est en relation étroite
avec celle du troupeau de bovins.

Quand on examine les bilans économiques de Celestino, Antonio et
Miguel (voir les annexes n° 2) on peut remarquer que, excepté les salai­
res extérieurs et les aides, la vente de bovins représente la principale
rentrée d'argent. De plus, les bovins font en quelque sorte office de
compte en banque. Quand un paysan a de l'argent, il le place dans l'a­
chat d'un bovin qu'il pourra ensuite revendre.

On soulignera également le rôle des taureaux. Chaque paysan doit
posséder au moins 2 mâles pour effectuer les labours. Qui n'en possède
pas, ne peut retourner sa terre.

Les bovins pèsent aux alentours de 350 kg.

Les bovins sont donc extrêmement importants, et leur alimentation
demeure une préoccupation pour l'agriculteur. Si l'on regarde le plan­
ning fourrager ci-dessous, on remarque l'importance de l'orge qui permet
de faire la soudure. Le paysan sera donc toujours très attentif à la
réussite de cette culture.

- ~ M 'J' r A S 0 ,.. 1> J" ç' M P\ 1'1 "J "J.j A M

fe 'L-- 6ont\8. Anf\~
PA1V"'A~E.

oP-CIE. l3 - ft k, 1J~r )

+ GofEOAL + c:.H 1~...i \loi 1'\
.. OflCJ! u'A,16

'l" f M A t'\ '1' 7 A 5 0 '" 9 $" F M A 1'4 J' ':I
1 ,

~

l , 1 1 'L.- MQ.WQ.i~ Qnl\.C t..

P~R1\flt. oft.6l l2 - Z·S ~y~ OW'\ \ oltC,f ru (.d(..T~ uf (tj

't 6l)F ~ ~L. -t'CH U.Llw/,\ -t-"M''''lwit
(0"'- nv Awl;; )



On note l'importance des pâturages de chilliwa* qui sont les plus
riches. Ceux-ci sont presque exclusivement destinés à l'alimentation des
bovins.

On cultive parfois de l'orge grain pour l'alimentation de la vo­
laille, lorsque la longueur de la période de culture le permet.

C - La quinoa

La quinoa est cultivée sur de petites surfaces. Son principal but
est de nourrir la famille (soupes, ... ) et les volailles. Cette culture
ne réussit pas toutes les années.

D - Le blé

Le blé, s'il monte en grain, est utilisé pour la réalisation de
pito* (blé grillé, moulu) mangé au petit déjeuner. s'il n'y a pas de
formation de grain, il sert de fourrage.

E - L'avoine

L'avoine sert à l'alimentation du bétail et représente un complé­
ment de l'orge fort apprécié.

F - La oca

Tubercule cultivée pour l'alimentation humaine. On en trouve de
très petites surfaces.

G - Les pâturages

Tout ce qU1 n'est pas cultivé ou qui n'est pas de la chilliwa*
correspond à des pâturages relativement pauvres, qui sont consommés par
les bovins et les lamas. Ceux-ci servent surtout à l'alimentation en
viande de la famille. Par exemple, chez Celestino, en moyenne 2 moutons
sont tués par mois et 1 lama par an. Les moutons sont rarement vendus
mais leur laine est commercialisée (60 centavos*/livre).

Voyons quelle est la surface disponible pour ces cultures.

II - La surface cultivée

A - Surface cultivée / surface totale

On touche là un problème important. En effet, une grande partie
des terres des paysans n'est pas cultivable pour différentes raisons.



les parties situées dans les montagnes (cerros) sont trop pen­
tues et caillouteuses pour être travaillées.

des zones situées en contrebas sont soumises à des remontées de
sel.

les zones érodées et les canyons sont incultes.

- la chilliwa* est trop précieuse pour l'alimentation du bétail et
n'est jamais retournée pour installer une culture.

Pour chaque paysan, nous avons indiqué la répartition des terres
cultivables et non cultivables (figures n° 45, 46, 47).

La situation est différente d'une
guel, 72 % des terres sont cultivables
chez Antonio, seulement 38 % le sont,
lestino possède des terres salées.

exploitation à l'autre. Chez Mi­
soit 13,5 ha sur 21. Alors que
soit 9,5 ha sur 25 ha. Seul Ce-

Cette surface cultivable est d'autre part extrêmement hétérogène.

B - Hétérogénéité de la surface cultivable

L'hétérogénéité se situe surtout au niveau des sols et des situa­
tions topographiques.

On a déjà montré cette hétérogénéité au niveau des gelées. On peut
maintenant la montrer au niveau de la disponibilité en eau. A Antarani,
le 22/02/89, les profils hydriques de 3 types de sols de Celestino ont
été dressées. On remarque aisément les différences existant entre eux
(figures n° 48, 49, 50).

Cette différence se traduit par une hétérogénéité des rendements.
A titre d'exemple, on a étudié ceux de l'orge en matière sèche. Chez Ce­
lestino, ceux-ci s'étalent de 440 kg/ha à 10.480 kg/ha, soit un rapport
de plus de 1 à 20 ! Chez Antonio, ils vont de 950 à 3.390 kg/ha.

°n
ce
sur

Le tallage semble être un facteur déterminant du rendement (figure
50bis). La corrélation entre le rendement et le tallage est de 0,92,
qui permet de penser qu'il y a des problèmes d'alimentation en eau
certains sols.

Les situations topographiques sont connues et utilisées au mieux.
Ainsi, chez Celestino, on trouve à l'ouest des collines supérieures, une
bande de terre cultivable. A ce niveau, il utilise une sorte d'implu­
vlum.



37,91 %

_ ~O _

FIGURE M· 45 : UTILISATIOM DE LA SURFACE TOTALE DE AMTOMIO.

UTILISATION DE LA SURFACE TOTALE DE ANTONIO

3,29%

18,15%

• BOFEDAL

• CHlLLlWA

o MONTA CNES

• CANYON

• S.CVABLE

16,91 %



FIGURES N° 46 ET 47 : UTILISATION DES SURFACES TOTALES DE CELESTINO ET MIGUEL. - ~I .

UTILISATION DE LA SURFACE TOTALE DE CELESTINO

4,77%

45,93%

9,64%

15,48%

• T. SALEES

• BOFEDAL

il CHILLI1YA

D MONTA CNES

• CANYON

• S.CVABLE

19,87%

Il CHILLI1YA

D MONTACNES

• CANYON

• S.CVABLE

6,94%

8,22%

4,32%

UTILISATION DE LA SURFACE TOTALE DE MIGUEL

13,19%

71 ,65%



•
FIGURES 1 48 • 49 ET 50 PROFILS HYDRIQUES DE 3 SOLS DE L'EXPLOITATIOI DE CELESTIIO REALISES
LE 22/02/89. _ ~l. .

K'ARPA

PROFONDEUR cm

0-20
20-30
30-40

ARCILLOSO

POIDS HUMIDE

136,6
83
85,4

POIDS SEC

124,8
75,75
79,5

HUMIDITE ,

11,4
13,4
10,2

\
41\0 ....

'10

ARENOSO

10

CHURO
----------------------------------------------------------
PROFONDEUR cm POIDS HUMIDE POIDS SEC HUMIDITE ,
----------------------------------------------------------
0-20
20-30
30-40

85,9
114,3
121,3

78,8
102,2
107,95

12,4
15
15,4

----------------------------------------------------------

.. î').' ·'. ·'7, · · · ',0 H-;'

, ,
\

\ '.
10 ------~-.---

1•

J'ARWE LINDERO
----------------------------------------------------------
PROFONDEUR cm POIDS HUMIDE POIDS SEC HUMIDITE ,
----------------------------------------------------------
0-10
10-20

84,8
76,3

80,35
73,1

7,6
6,2

----------------------------------------------------------

•.
J
•

10
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Seule cette zone de la montagne est cultivée. C'est la seule qU1
peut bénéficier de suffisamment d'eau. L'eau ruisselle jusqu'à la par­
celle cultivée, les rendements sont d'ailleurs plus importants dans le
fond de l'impluvium.

Voyons maintenant comment est utilisée cette surface cultivable.

III - La surface cultivée

A - Le rythme 3/13

En théorie, les paysans tiennent à respecter le rythme suivant 3
années de culture, 10 années de repos.

La rotation typique est :

1ère année
2ème année
3ème année

Pomme de terre
Quinoa ou blé ou orge
Orge

et ensuite 10 ans de jachère. D'après les paysans, cette jachère sert
surtout à éviter les problèmes sanitaires (tel celui du Cusano*, ver
blanc qui attaque les pommes de terre) et à reconstituer la fertilité.
Exceptionnellement, la rotation peut ne pas être respectée. Miguel qui
manquait de beaucoup d'orge l'année dernière a planté directement la
parcelle C13 en orge. Nous avons essayé de voir dans quelle mesure cette
proportion 3/13 était respectée.

B - Surface cultivée

B.1 - Chez Celestino

A l'aide du parcellaire réalisé, on a pu connaître la surface cul­
tivée, l'année précédente (87/88) cette année (88/89) et ce qui sera mis

en culture l'année prochaine (89/90). On trouve ci-après carte et ta­
bleau (les graphiques sont en annexe n° 3).

On remarque que l'année qui vient de s'écouler fut exceptionnelle
du fait d'un retard des pluies. Celles-ci arrivent généralement en octo­
bre mais cette année, elles ne sont tombées que fin décembre. Les semis
ont donc été très tardifs. D'un autre côté, la saison des pluies a été
plus longue que d'habitude (figure n° 51). Les récoltes n'ont donc pas
été aussi catastrophiques qu'on aurait pu le penser. Pour Celestino,
les rendements d'orge ont même été supérieurs à la moyenne.



PLUIE ANTARANI 88/89
70

60

50

40
MN

30

20

10

o+---+-+--+---<f-+--+-......-+-+-+-+-l-+-+...~~~
21.7.88 19.9.88 18.11.88 17.1.89

DECADE

-
18.3.89 17.5.89

FIGURE N°S1 : PLUIES DE LA SAISON AGRICOLE 88/89 A ARTABANI.
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UTILISATION DE LA S~ DE CELESTINO

------------------------------------------------------------------------------------------

SURFACE 'IUI'ALE 173175

SAISON 87/88 SAISON 88/89 SAISON 89/90

------------------------------------------------------------------------------------------
SURFACE
NON CULTIVABLE

TERRES SALEES
OOFEDAL
CHILLIWA NS
CHILLIWA S
MJNTAGNES
CANYON

25800
17525
11025
17125
36125
7850

SURFACE CULTIVABLE

SURFACE E}cr'ERIEURE

SURFACE PATURAGE
PAUVRE (Pl-P5)

SURFACE PA'IURAGE
RICHE (PO-Pl0-Pl00)

SURFACE P.D.T

SURFACE ORGE

SURFACE BLE

SURFACE ORGE GRAIN

SURFACE OCA

SURFACE AVOINE

SURFACE LAOOUREE

SURFACE QUINOA

'IDI'AL S. CULTIVEE

S.CVABLE/S . 'ID!' %
S.CULTIVEE/S.'ID!' %
S.CVEE/S.cv.ABLE %
PMURAGES/S •'ID!' %

83525

45675

700

109148

2814

8429

1279

o

o

615

3914

1279

14416

48,2
8,3

17,3
89,4

1070

108115

3914

9940

o

300

200

732

3551

o

15086

48,2
8,7

18,1
88,8

1070

106888

3551

10965

o

o

o

1846

3600

o

16362

48,2
9,4

19,6
88,1



si l'on prend la surface cultivée de la saison 89/90, le quotient
Surface cultivée/Surface cultivable est égal à 18,1 %. Il est donc infé­
rieur au rapport 3/13 (23,3 %). Celestino, s'il suit sa logique, peut
donc encore augmenter sa surface cultivée de 4.500 m2 environ. C'est ce
qu'il pense faire les prochaines années car il veut agrandir son trou­
peau de bovins (les surfaces d'orge et d'avoine augmentent d'ailleurs
depuis 3 ans).

Les trois seules surfaces qui sont restées à peu près constantes
sont celles de la pomme de terre, d'orge et la surface labourée chaque
année. Les autres surfaces sont très variables, nous l'expliquerons dans
la partie IV.

La surface cultivée a augmenté en 3 ans, alors que la surface la­
bourée n'a pas changé: la surface cultivée augmente du fait que certai­
nes parcelles sont mises en culture 4 années au lieu des 3 "tradition­
nelles". Nous verrons dans la partie IV les raisons qui conduisent à
cultiver les terres 4 années de suite.

B.2 - Chez Antonio

On a pris en considération les terres cultivées par lui et son pè­
re, car ils les travaillent ensemble, 1 sillon sur 2 revenant à Antonio.

La surface cultivée par ce dernier augmente rapidement. Comme il
l'explique, ses enfants grandissent et les besoins augmentent. Depuis
cette année, le rapport Surface cultivée/Surface cultivable a dépassé le
rapport 3/13 ce qui fait que les 10 ans de jachère ne seront plus res­
pectées. Pour agrandir rapidement sa surface cultivée, Antonio augmente
la surface labourée, mais surtout cultive ses parcelles plus de 3 ans,
comme les parcelles mises en blé cette année ou la parcelle B11 cultivée
depuis 8 ans !

Antonio possède d'excellents pâturages de chilliwa* (Chilliwa 2)
qui sont sous-exploités vu son faible nombre de bovins. Son père et lui
louent 10 ha de pâturages pauvres à leur cousin, curé qui est parti du
village. Ils utilisent également les pâturages communaux (très pauvres)
situés au-dessus de son exploitation. Il est vrai que l'important trou­
peau de moutons et lamas des parents demande une grande surface de pâtu­
rages "pauvres".

Antonio cultive régulièrement du blé (pour le pito*) et de la qui-
noa.

B.3 - Chez Miguel

Il faut, à l'inverse de chez Antonio, regarder indépendamment les
surfaces cultivées par Miguel et celles cultivées par sa mère, car cha­
cun cultive pour son propre compte en fonction de ses besoins. On ne
s'intéressera qu'au cas de Miguel en ce qui concerne l'agencement du
système de culture.
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t1rILlSATION DE rAS~ D' ANroNIO

1cro

AmœIO SAISOO 87/88 SAISON 88/89 SAISOO 89/90

S~

NCN CULTIVABLE
TERRES SALEES
OOFEDAL
CHILLIWA
M)N'I'AGNES

CANYON

249000

o
8200

45200
59100
42100

SURFACE CULTIVABLE

SURFACE EXI'ERIEURE

~ PATURAGE
PAUVRE (P1-P5)

PATURAGES

94400

100000

135010 127878 126256

------------------------------------------------------------------------------------------
S~ PATURAGE
RICHE(PO-P10-P100)

SllRThCE P. D. T

S~ORGE

SURFACE BLE

SURFACE ORGE GRAIN

SURFACE OKA

53400

2400

11320

4485

o

o

7132

11320

4485

285

o

6012

17041

2603

o

o
------------------------------------------------------------------------------------------
SURFACE CUINUA

SURFACE AVOINE

S~ LAOOUREE

285

o

7132

2400

o

6012

1588

o

8000
------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------
'IOI'AL S. CULTIVEE 18490 25622 27244
------------------------------------------------------------------------------------------
S •CVABLE/S •'lOI'
S •CULTIVEE/S. 'lOI'
S.CVEE/S.CVABLE
PATURAGES/S. 'lOI'

%
%
%
%

37,9
7,4

19,6
54,2

37,9
10,3
27,1
51,4

37,9
10,9
28,9
50,7



FIGURE N° 54 PARCELLAIRE 88/89 DE MIGUEL
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On remarquera que
rains. En effet, 5 % de
pourraient l'être. De
grande (jusqu'à 15 ans).

1c:

Miguel et sa mère exploitent très peu leurs ter­
la surface cultivable est cultivée. 18 % de plus

ce fait, la durée de jachère est beaucoup plus

Dans ce cas, on peut remarquer que c'est le peu de personnes V1­

vant sur une exploitation qui conduit à cette faible utilisation des
terres cultivables. Cependant comme chez Antonio et Celestino, la surfa­
ce cultivée augmente chaque année.

On remarque donc que pour les 3 paysans étudiés, la situation est
différente. Si Antonio utilise toute sa surface cultivable, Miguel peut
se permettre de multiplier par 4 ses surfaces cultivées.

Pour Celestino et Antonio, on pourra considérer que toutes les
terres cultivables seront un jour cultivées, et que leur marge de ma­
noeuvre est faible. Si Miguel, vu l'importance de la surface disponible,
peut choisir l'emplacement de chacune de ses cultures, Antonio et Celes­
tino, compte tenu de la rotation classique, sont pratiquement contraint
de cultiver chaque production sur tous les types de sols, que celui-ci
soit favorable ou non. La faible disponibilité en terre limite la déci­
sion et contraint d'une certaine façon le paysan à "subir sa rotation".

C - Utilisation de la surface non cultivée

La surface non cultivée est utilisée comme pâturages. La chilliwa*
est presque exclusivement réservée aux bovins. Le reste des pâturages
est assez pauvre, constitué de paja brava* , de tola* et d'autres arbus­
tes.

Sur la carte, les pâturages de Chilliwa sont appelés chilliwa 1 ou
chilliwa 2 en fonction de leur densité. De même, les pâturages pauvres
sont classés de 1 à 5.

c'est la surface des pâturages pauvres qui limite le nombre de la­
mas et d'ovins. Celestino considère qu'il ne peut en avoir plus. Il pos­
sède 60 moutons et 3 lamas (1 lama = 3 unités ovines) ce qui correspond
à 69 unités ovines. Avec un peu moins de 11 ha de pâturages pauvres,
cela correspond à une charge à l'hectare de 6,3 unités ovines/ha. Cette
valeur est très largement supérieure à la norme que Iton trouve dans la
littérature (maximum = 1,14 ovines/ha - BORLUET-SEMTA, 1987).

Ce surpâturage expliquerait les problèmes d'érosion que rencontre
actuellement Celestino. Alors qu'il y a 15 ans, il n'y avait pratique­
ment pas de problèmes, actuellement, 3/4 d'hectare sont complètement
érodés. On trouve des canyons de 5 m dans la propriété. Ce problème in­
quiète Celestino qui ne sait pas comment y remédier. Il essaye, tant
bien que mal d'orienter au mieux les sillons pour éviter au maximum le
ruissellement.

Ce surpâturage remet également en question la reconstitution de la
fertilité de la jachère.



Antonio et surtout Miguel sont moins concernés actuellement par ce
problème de surpâturage. Mais ils pourraient l'être vu leur désir d'aug­
menter leur troupeau. Les grandes surfaces rangées dans la catégorie ca­
nyons correspondent aux lits des rivières qui passent sur leur propriété
plutôt qu'à des zones érodées.

IV - Utilisation de la surface cultivée

Dans cette partie, nous allons essayé de montrer comment les pay­
sans utilisent leur surface cultivée, quelles sont les surfaces affec­
tées à chaque culture et pourquoi. Nous verrons ensuite quelle est l'in­
fluence du facteur gelée dans cette organisation.

A - Le premier nlveau de décision

Il Y a deux productions qui sont toujours présentes, la pomme de
terre et l'orge.

A.1 - La surface de pomme de terre

La surface de pomme de terre à planter est calculée directement en
fonction du nombre de bouches à nourrir.

La pomme de terre étant tête de rotation, la surface à planter est
donc décidée l'année précédente, au moment du labour.

La surface peut être réduite en fonction du régime alimentaire.
Proportionnellement, Celestino cultive beaucoup moins de pomme de terre
qu'Antonio, mais il achète beaucoup plus de féculents (pâtes, riz) que
ce dernier.

La surface de pomme de terre à planter peut également être augmen­
tée en fonction d'un désir de vendre du chuno* ou de la tunta*.

La surface est calculée sur la récolte moyenne que l'on peut es­
compter.

Il reste ensuite à répartir les diverses variétés sur les
rentes situations culturales retournées et à choisir la pratique
raIe. Nous aborderons ce problème très intéressant dans la partie
lative aux gelées.

A.2 - La surface d'orge

diffé­
cultu­
B2 re-

Cette surface à semer est directement liée au nombre de bovins.
Les paysans estiment ce qui va être nécessaire pour nourrir les bovins,
durant les 4 - 5 mois de la période de soudure. Cette surface est calcu­
lée "au plus juste". Aucun des 3 agriculteurs étudiés ne cherche à pro­
duire plus pour vendre. Si au vu de la récolte, le paysan pense qu'il va



manquer de fourrages, différentes techniques peuvent être utilisées, ou­
tre l'achat d'orge qui est alors très cher. Ces techniques consistent
principalement quand cela est possible à irriguer des pâturages ( cf.
partie C3).

L'orge pourra pratiquement être semé sur tous les sols et situa­
tions topographiques. Le semis sur sol j'arwe est cependant évité, la
production étant mauvaise sur ce type de sol.

Le paysan pourra plus ou moins estimer sa production grâce à une
classification des sols pour l'orge. Les classifications sont les sui­
vantes :

----------------------------------------------------------------
CELESTINO ANTONIO MIGUEL
----------------------------------------------------------------
K'ARPA
CH'ALLA
J'APO
M.J'ARWE
(J'ARWE)

J'APO FINO
J'APO
K'ARPA
NIEK'E
M.J'ARWE
J'ARWE
KALANE

CH 'ALLA
K'ARPA

LES AUTRES

SOL LE PLUS FAVORABLE

SOL LE MOINS FAVORABL!
----------------------------------------------------------------

B - Surface affectée aux autres cultures

Toutes les autres productions, blé, orge graln, quinoa, oca, et
avoine ne sont pas présentes tous les ans. Leur culture est plus délica­
te et ces productions ne sont pas indispensables. Ce sont la disponibi­
lité de tel ou tel type de sol et les conditions climatiques qui déci­
dent de ces productions.

B.1 - La quinoa

La surface plantée de quinoa est fonction des type de sols ainsi
que des situations topographiques disponibles du fait de la rotation (la
quinoa est plantée après la pomme de terre), mais surtout des conditions
pluviométriques.

Les conditions pluviométri~ues C'est le principal facteur qul
détermine la surface de quinoa semee. Si la pluie n'arrive pas assez ra­
pidement (ce fut le cas cette année), les parcelles qui étaient prévues
en quinoa ne seront pas semées. Par contre le paysan pourra semer de
l'orge en solution de remplacement. Miguel cette année avait prévu de
mettre de la quinoa sur sa parcelle C171, la pluie n'arrivant pas, il a
mis de l'orge.

Conditions de sols et de topographie : On a demandé aux 3 paysans
quels ~taient les meilleurs sols pour la quinoa et les meilleurs sols en
général quand il y a beaucoup de pluie. Les résultat sont les suivants :



1 2 3 4 5

MEILLEUR SOL POUR LA QUINOA CELESTINO KA NI MJW JW JA
MEILLEUR SOL QUAND IL PLEUT KA MJW JW JA

MEILLEUR SOL POUR LA QUINOA MIGUEL CH KA JW
MEILLEUR SOL QUAND IL PLEUT KA JW CH GR

MEILLEUR SOL POUR LA QUINOA ANTONIO MJW KA CH JA
MEILLEUR SOL QUAND IL PLEUT KA JW MJW NI JAF

Il existe un parallélisme entre ces 2 classifications qui permet
de penser que les meilleurs sols pour la quinoa sont ceux qui permettent
les meilleurs rendements quand il y a beaucoup de pluie.

Il Y a donc une certaine logique à ne pas semer quand il ne pleut
pas. En effet, si les sols prévus pour la quinoa sont les meilleurs
quand il pleut beaucoup, ils sont les moins bon quand il pleut peu (cf.
annexe n° 4). Il n'y a donc aucun intérêt à semer si les pluies sont in­
suffisantes.

De même, les paysans ne sémeront pas dans un sol défavorable. Ce­
lestino ne plante jamais de quinoa en dessous du niveau où est située la
parcelle 35. En effet, dans cette zone, les types de sols rencontrés ne
conviennent pas.

B.2 - L'avoine

L'avoine demande des sols humides. Elle est plantée seulement si
la rotation libère ces sols. Par exemple, Celestino ne peut en planter
qu'en bas de sa propriété (situations parcellaires au niveau des par­
celles K1x).

B.3 - Orge grain. Blé

Pour réussir de l'orge grain ou du blé, il faut que le cycle de la
plante soit assez long pour permettre la formation des grains avant les
premières gelées. Il faut donc :

Soit cultiver les parcelles les plus chaudes : Celestino par
exemple a mis cette année en orge grain la parcelle A2 située tout en
haut de son exploitation. D'après lui, cette parcelle est la moins froi­
de (cela n'a pu être vérifié. cf. Partie II).



- Soit irriguer la parcelle,
et rallonger le cycle de culture.
parcelles C15 et C19.

pour permettre un semis plus précoce
crest ce que réalise Antonio sur les

- Le blé assez exigeant en eau est souvent planté avec la quinoa.

C - Les pratiques culturales

Les surfaces de chaque culture ayant été établies, le paysa~ va,
pour chaque sol et chaque situation topographique, adapter ses prat1ques
culturales en fonction des conditions climatiques. Nous donnerons quel­
ques exemples.

C.1 - Pratiques culturales et gelées

c'est surtout pour la pomme de terre que l'on trouve différentes
pratiques culturales.

C.11 - Répartition des pommes de terre amères et douces

Les 2 types de pommes de terre ne sont pas plantés sur les mêmes
sols. La pomme de terre "douce" plus sensible au froid est toujours se­
mée sur les sols les plus chauds.

Celestino par exemple ne la plante que sur sols J'arwe, Medio
J'arwe et K'arpa. Il ne met jamais de pommes de terre amères sur les
sols J'arwe et Medio J'arwe qui sont réservés aux pommes de terre dou­
ces. Les amères seront préférentiellement placées sur les sols K'arpa,
Ch'alla et Niek'e.

Celestino possédant peu de sols J'arwe, si une année, il n'en a
pas assez, il est obligé d'aller louer des parcelles de sols J'arwe chez
son voisin. Pour l'année 89/90 par exemple, il va aller cultiver une
partie de ses pommes de terre douces chez Miguel qui possède beaucoup de
j' arwe.

Miguel procède de la même man1ere. Il place ses pommes de terre
douces et amères en fonction du type de sol. La parcelle C11 par exem­
ple, est un composite de 2 types de sols: J'arwe et Ch'alla. Les pommes
de terre douces sont placées sur le J'arwe, les amères sur le Ch'alla.

Les parcelles les plus chaudes (ex
qu'en pommes de terre douces.

C.12 - Date de semis

C10) ne sont ensemencées

Les différentes parcelles ne vont pas être semées au même moment.
La connaissance des risques de gelées inhérents à chaque situation, va
permettre d'organiser le semis.



tri

Les 3 paysans sèment toujours en premier les variétés douces et en
second les variétés amères. Les sols les moins sensibles étant semés en
premier.

Antonio par exemple sème dans l'ordre suivant

1 Kalani semé en para monda·
2 J'arwe semé en pomme de terre douce
3 K'arpa semé en pomme de terre amère
4 J'apo fino Il Il

soit exactement dans l'ordre de sensibilité des sols aux gelées.

Celestino sème dans l'ordre JW, MJW, puis KARPA qui est moins hu­
mide et CHK et JA plus humide.

La connaissance des risques de gelées relatifs à chaque parcelle
permet donc au paysan de gérer au mieux son temps de travail au moment
du semis pour limiter les risques sur chaque parcelle.

Comme le souligne E. Brasier de Thuy, le paysan peut aussi prendre
la décision de réaliser des paris et de modifier son calendrier en con­
séquence. De manière générale, semer à des dates différentes permet de
limiter les risques, les conditions climatiques futures étant imprévisi­
bles.

On peut noter l'importance des pronostics climatiques
tent au paysan d'organiser son planning. Par exemple, cette
nio a déjà estimé que l'hiver austral a été peu rigoureux.
probablement mettre en place ses parcelles de pomme de terre
tôt qu'à l'accoutumée.

C.2 - Pluie et jachère

qui permet­
année Anto­
Il va donc

un peu plus

Pour de nombreuses parcelles, la décision de mettre en jachère est
liée aux précipitations. En effet, la rotation normale dure 3 ans. La
dernière année, la parcelle est pratiquement toujours cultivée en orge.
si le dernier rendement est correct, le paysan peut décider de cultiver
une année de plus sa parcelle, mais seulement dans le cas où les préci­
pitations sont suffisantes. Si les pluies sont faibles, le rendement sur
une parcelle déjà cultivée depuis 3 ans sera faible, et cela ne vaudra
pas la peine de semer.

C.3 - L'irrigation

L'irrigation peut être pratiquée chez Antonio et Celestino. Mais
c'est surtout Antonio qui l'utilise. Ce dernier possède 3 sources non
taries à la fin de l'hiver. Cette pratique nécessite cependant beaucoup
de travail pour la construction des canaux. Les pâturages et les cultu­
res peuvent être irrigués.



Celestino et Antonio irrigent leurs pâturages de Chilliwa* au mois
de septembre ce qui permet à cette plante de redémarrer plus précoce­
ment. Cette irrigation est surtout pratiquée quand il risque de manquer
de fourrage. Elle consiste en une sorte d'assurance contre les mauvaises
récoltes d'orge.

L'irrigation peut également être utilisée pour semer plus précoce­
ment, rallonger le cycle de culture et donc s'affranchir un peu des ris­
ques de gelée de fin de cycle. Antonio pratique cette technique pour le
blé et l'orge depuis l'année dernière avec un relatif succès. L'irriga­
tion est pratiquée à la mi-septembre.

Il a irrigué des parcelles de pommes de terre il y a 5 ans. Cela a
bien fonctionné.

JD - CONCLUSION DE LA PARTIE III

L'utilisation des variations micro-climatiques par l'agriculteur
est tout d'abord fonction du degré d'occupation de la surface cultiva­
ble.

Miguel qui n'en utilise qu'une petite partie peut pour chaque cul­
ture choisir le sol qui lui convient le mieux et peut se permettre de ne
pas cultiver ses plus mauvais terrains.

Celestino et Antonio utilisent la quasi-totalité de leur surface
cultivable. Toutes les parcelles seront donc un jour cultivées. Les par­
celles les plus gélives comme les moins gélives. La marge de manoeuvre
est donc très faible et ne peut sfexprimer qu'au niveau des pratiques
culturales.

Si l'agriculteur ne possède pas assez de sols favorables, il doit,
le cas échéant, en louer chez ses voisins.

Le gel concerne surtout 2 productions

- Les céréales grains qui ne peuvent être cultivées que sur les
parcelles les plus chaudes.

- Les pommes de terre.

Pour cette production, différentes pratiques culturales seront
utilisées en fonction de la gélivité des parcelles : les pratiques con­
cernent

la répartition pomme de terre douce - pomme de terre amère
les dates de semis.

Avec le schéma qui suit (figure n° 55), nous avons essayé de re­
grouper tous les facteurs qui agissent sur l'organisation de l'exploita­
tion agricole et les relations qui les lient.

Vu le nombre de ces relations, nous avons, afin de simplifier la
lecture du schéma, utilisé la technique suivante :
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Le "camembert" utilisation de la surface est au centre du schéma.
A chaque surface (surface d'orge, de pomme de terre, ... ) est affecté un
symbole ( , ) mis en hachures. Tous les facteurs qui influent sur la
surface considérée sont marqués du même symbole mis en sombre. Ainsi, la
surface d'orge est fonction du nombre de bovins (marqués ), des pluies
(marquées ), d'une éventuelle source (marquée ) et un peu du nombre
d'ovins (marqués d'un petit .)



)Il

FIGURE NeSS: REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES DIFFERENTS FACTEURS COMMANDANT LA GESTION DU
SYSTEME DE CULTURE.
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CONCLUSION GENERALE

Considérant les risques de gelées
tants, nous avons réalisé un zonage de
qui nous a permis de distinguer 5 zones

comme particulièrement impor­
l'Altiplano bolivien centre-nord
inégalement sensibles au gel.

On trouve une forte diversité face à ces risques ; Certaines zones
comme celles proches du lac Titicaca permettent de nombreuses produc­
tions, d'autres les interdisent presque toutes.

Néanmoins, pour la plupart des stations de l'Altiplano, les gelées
restent un des principaux obstacles à une production agricole correcte
et régulière. En situation moyenne, la pomme de terre ne peut accomplir
un cycle végétatif normal qu'une année sur deux environ.

Ce type de zonage reste malgré tout un outil insuffisant pour ren­
dre compte de la réalité agroclimatique en un lieu précis. Il existe en
général au niveau de la communauté ou de l'exploitation agricole des va­
riations micro-climatiques qui modifient les conditions du milieu sur de
très petites distances. Entre 2 situations topographiques proches, ces
écarts micro-climatiques sont souvent du même ordre de grandeur que ceux
enregistrés entre 2 stations météorologiques distantes de plusieurs di­
zaines de kilomètres.

Les différences micro-climatiques sont fonction de plusieurs fac­
teurs qui sont : la situation topographique, le type de sol, la pente,
l'altitude et l'exposition des parcelles. L'importance de ces différents
facteurs dépend de chaque situation.

Il existe une hiérarchie entre les différents types de sol quant
aux risques de gelées: Celle-ci peut s'expliquer par la texture, la
couleur des sols, la présence de pierres, la nature du sous-sol, ...

Afin de pouvoir utiliser en tout lieu les données des stations mé­
téorologiques du réseau, il serait sans doute intéressant d'effectuer
une étude des "termes de passage" entre la station et chaque micro­
situation. La connaissance des principaux facteurs influençant les con­
ditions du milieu (type de sol, pent~, exposition, altitude, ... ) pour­
rait peut être permettre d'évaluer ces termes de passage et d'obtenir
une estimation des données agroclimatiques propres à chaque situation.

Les écarts micro-climatiques existants à l'échelle de l'exploita­
tion agricole sont connus des paysans ; les résultats expérimentaux con­
cordent assez bien avec la connaissance empirique qu'ont les agricul­
teurs de leurs parcelles. La prise en compte de ces différences écologi­
ques dépend d'abord du degré d'utilisation de la surface cultivable. si
un agriculteur cultive le maximun de ce que lui autorise sa logique des
rotations (3 années de culture, 10 ans de repos en général) à savoir
3/13ème de ses terres, toutes les parcelles seront régulièrement culti­
vées.



La marge de choix de l'agriculteur sera alors extrêmement rédui­
te les parcelles sensibles aux gelées et celles qui le sont moins de­
vant recevoir un jour chacune des cultures de la rotation. A l'inverse,
une moindre utilisation de la surface cultivable permet à l'agriculteur
d'affecter avec plus de souplesse chaque culture aux parcelles qui lui
conviennent le mieux.

La connaissance de ces variations micro-climatiques permet à cha­
que agriculteur d'adapter ces pratiques culturales à chaque situation.
Il peut par exemple jouer sur les variétés à semer (douces ou amères),
les dates de semis, ce qui lui permet ainsi de limiter les risques sur
chaque parcelle.

De man1ere générale, le système actuel de production basé sur l'é­
levage, la culture de pomme de terre, de l'orge et de la quinoa sera
toujours soumis à des risques de gel importants; Ces cultures - malgré
leur réputation de résistance au froid - restent en effet très vulnéra­
bles aux fortes gelées. Il parait clair que l'agriculture sur l'Altipla­
no bolivien ne pourra pas être significativement améliorée tant que la
production ne sera pas sécurisée en particulier vis à vis des risques de
sécheresse et de gelées.
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ANNEXE N 2 : BILAlCS ECOI<»lIQUES SDIPLIPIES DE CELESTIIO • AIm>IIO ET MIGUEL POUR

L'AlfNEE 88/89.

Il~

------------------------------------------------------------------------------------
CELESTINO REVENU5 DEPENSES OOLIVIENS
------------------------------------------------------------------------------------

ALIMENTATION

AIDE EXT CLUB 0
CXMPASSIOO 0

5UCRE 210
FARINE 150
PATES 57
RIZ 186
P.D.T 0
CHUNO 0
I.EGtMES 96
FRUITS 84
PAIN 120
HUILE 60
EPICES 12
'lEE/CAFE .. 48
--------------------
55 'roTAL 1023

MEDECIN 0
SORCIER 0
MEDICAME:NT 60

--------------------
55 'roTAL 60

I<œ:>SENE 15
IMPOI'S ANT 12
IMPOI'S LAP 21
ELECrR LAP 60
--------------------
55 'roTAL 108

E. PRIM 2 X 6.5 13
E. SEC 3 X 10 30
CXlLLEGE 1 X 7.5 7,5
F1aJLTE 1 X 25 25
E. 5UP 10 + 25 35
lA PAZ 12 X 30 360

E. PRIM 50
E. SEC 90
--------------------
55 '!OrAL 610,5

lA PAZ 4/M)I5 144

100

VEro 150
SEMENCES ORGE 50

SERRE 10
ANIMAUX TAUREAU/2 150

--------------------
55 'IDI'AL 360

FE'IES 10
IŒIH:SSE 2/NJ 60

--------------------
55 'roTAL 70

EDUCATION

HABITS

MAISON

AGRICULTURE

FRAI5 ENF.
FOURNI'lURES

o

300

250
125
110

45,5

1200

55 'lUrAL 530,5

55 'lUrAL

TAURFAU/2
M:>tJroN5 5
OJCK)NS 2
LAINE 70KG

VENTES

REVENUS
E}ŒERIEURS

2030,5 2475,5
------------------------------------------------------------------------------------



MIGUEL REVENUS DEPENSES OOLIVIENS
------------------------------------------------------------------------------------

ALIMENTATION SUCRE 31
FARINE 0
PATES 150

VENTES OOISSONS 1500 RIZ 24
TAUREAU/2 250 P.D.T 0

M:>UIONS 4 100 CHUNO 0
IAINE 10 LEGUMES 48
-------------------- FRUITS 12
SS 'IOI'AL 1860 PAIN 12

HUILE 0
EPICES 0
THE/CAFE .. 24
--------------------
SS 'IOTAL 301

SANTE MEDECIN 0
SORCIER 0
MEDICAMENT 20
--------------------
SS 'IOTAL 20

MAISON KEROSENE 30
IMPOTS 0
--------------------
SS 'IOTAL 30

EDUCATION E. PRIM lX 6,5 6,5
E. SEC 2 X 10 20

AIDE EXT CLUB 440 FDURNI E. PRIM 25
CXMPASSION 360 E. SEC 75
-------------------- --------------------
SS 'IUI'AL 800 SS TCYI'AL 100

TRANsroRI' LA PAZ 2/M)IS 72

HABITS 400

AGRICULTURE VEro 130
SEMENCES ORGE 0

SERRE 0
ANIMAUX TAUREAU/2 150

--------------------
SS TOI'AL 280

AlJI'RES FElES 100
KE»1ESSE 2/AN 50
CLUB INSCRIP 30
OOISSONS 1320
------------------------------

SS TCYI'AL 1500

/1,

2660 2703



AN'IONIO REVENUS DEPENSES OOLIVIENS

ALIMENTATION SUCRE 240
F7UUNE 0
PATES 30
RIZ 48

VENTES TAUREAU/2 250 P.D.T 0
muroNS 8 200 CHUNO 0
o::x:lDNS 2 100 LEGtJ.1ES 24

FRUITS 24
-------------------- PAIN 120
SS 'lUl'AL 550 HUILE 0

EPICES 0
THE/CAPE .. 12
--------------------
SS 'IOI'AL 498

SANI'E MEDECIN 0
SORCIER 100
MEDICAMENT 100

--------------------
SS 'IOI'AL 200

REVENUS MAISON I<EROSENE 50
EXTERIEURS 840 IMP01'S AN'!' 10

--------------------
SS 'IOI'AL 60

EDUCATION E. PRIM 2 X 6.5 13

AIDE EXT CLUB 440
<XMPASSION 360
--------------------
SS 'lUI'AL 800 FRAIS ENF. E. PRIM 100

FOURNITURES

'l'RANSPORI' lA PAZ 2/MJIS 144

HABITS 200

AGRICULTURE VEro 30
SEMENCES ORGE 20

SERRE 10
ANIMAUX TAUREAU/2 150

--------------------
SS '1Ul'AL 210

AUl'RES F'E.TES 0
KERMESSE 2/Mfl 50
CLUB INSCRIPTIO 30

--------------------
SS 'IOI'AL 80

------------------------------------------------------------------------------------
2190 1505
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ANNEXE N 3 : FIGURES DE LA REPARTITION DE LA SURFACE CULTIVEE CHEZ CELESTIIIO •
MIGUEL ET AITORIO ( A METTRE ER RELATIOR AVEC LES TABLEAUX R- 21 • 22 • 23 ).
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ANNEXE N 4 : CLASSIFICATION DES SOLS SELON LEUR POTENTIALITES PAR C!LESTIIO •

ANTONIO ET MIGUEL •

MIGUEL 1 2 3 4 5 6 7 8

SOL LE + SENSIBLE
AU GEL CH KA

MEILLEUR SOL QUAND
IL Y A PEU DE PLUIE CH JW MJW GR KA

MEILLEUR SOL QUAND IL
Y A BEAUCOUP DE PLUIE KA JW MJW CH GR

SOL LE PLUS FACILE
A TRAVAILLER JW CH

MEILLEUR SOL POUR
LA P.D.T JW CH

MEILLEUR SOL POUR
L'ORGE CH KA

MEILLEUR SOL POUR
LA QUINOA CH JW

CELESTINO 1 2 3 4 5 6 7 8

SOL LE + SENSIBLE
AU GEL JA CH KA MJW JW

MEILLEUR SOL QUAND
IL Y A PEU DE PLUIE CH JA JW MJW KA

MEILLEUR SOL QUAND IL
Y A BEAUCOUP DE PLUIE KA NI MJW JW JA CH

SOL LE PLUS FACILE
A TRAVAILLER CH JA JW MJW KA NI

MEILLEUR SOL POUR
LA P.D.T DOUCE JW MJW JA KA NI CH

MEILEUR SOL POUR
LA P.D.T AMERE KA CH JA NI

MEILLEUR SOL POUR
L'ORGE KA CH JA MJW

MEILLEUR SOL POUR
LA QUINOA KA MJW JW JA



ANTONIO 1 2 3 4 5 6 7 8

SOL LE + SENSIBLE
AU GEL JAF JA KA MJW JW KA

MEILLEUR SOL QUAND
IL Y A PEU DE PLUIE CH MJW JW KA NI

MEILLEUR SOL QUAND IL
Y A BEAUCOUP DE PLUIE KA JW NI JAF KA

SOL LE PLUS FACILE
A TRAVAILLER JW CH JAF KA

MEILLEUR SOL POUR
LA P.D.T-BCP DE PLUIE KA KL

MEILLEUR SOL POUR
L'ORGE JAF JA KA NI JW KA

MEILLEUR SOL POUR
LA QUINOA MJW KA CH JA JAF

1<. "3
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ANNEXE N 6 : PETIT LEXIQUE ESPAGIIOL ET ADWlA.

LEXIQUE

Il1

ADOBE : Brique de terre sechée qui sert à la construction des
maisons.

AYNOCA : La pratique de l' aynoca consiste à ce que chaque
paysan mette chaque année une partie de ces terres en commun ,
soit pour le paturage des animaux soit pour être cultivée.
Cette pratique permet à chacun d'avoir acces à une plus grande
gamme de sols et de situations topographiques. Cette coutume
disparait de plus en plus sur l'altiplano.

BOFEDAL : Terre innondée la plupart du temps.

CENTAVO : Sous division du boliviano
boliviano.

CERRO: Colline.

, 100 centavos = 1

CHILLIWA : Graminée de très bonne valeur fourragère.

CHUNO : On réalise du chuno en laissant dehors les pommes de
terre au milieu de l' hiver ; celles ci gèlent la nuit et se
dessèchent le jour. Ce processus enlève les substances
amères.Le chuno peut se conserver plusieurs années.

FERIA: Foire aux animaux.

GUSANO : Ver blanc qui attaque les pommes de terre 1 principale
maladie sur l'altiplano.

PAJA BRAVA : Graminée de mauvaise valeur fourragère qui sert à
la construction des toits des maisons.

PAPA MONDA : Pommes de terre douces qui sont consommées cuites
et pelées.

PITO : Blé grillé et moulu ; se consomme au petit déjeuner.

SUMA MANG' ANANI : Il mangeons mieux Il en aymara : ONG Franco­
bolivienne dépendant de AICF.

TOLA : Arbuste fourrager qui verdit au premières pluies.

TUNTA : La tunta comme le chuno provient de la pomme de terre.
La transformation consiste à placer en plein hiver la pomme de
terre dans un ruisseau pendant 1 mois.

YUNTA : Araire.
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