
i$g De- Ba ~~~a~~jj~a~jQ~ de systèmes irrigu&e anciens.... _...i. ..:.:.:.. .A...... :.:.:.:. . . . . . . . . 
j@ La r&abiEitation des systèmes ir~igw6.s anciens constitue I’ewcice le plm difficile en mati8re 
$j! d’innovation agricole. Me exige un etioti de mmp6hension et de représewtatiosr de I’existant sans 
$$ précédant. OF, frèssouvent, les pditiques cancecn6es visent hfairefabk rase du passé. Atrjûurd%uE 
$!j r6habiEiter c’est d’abord effacer l’ancien. . . . . . . . . . . . . . . . S;$E:. 
jj$$ Pourtant réhabilites, au sens &ymolsgEqpee, ce n’es% pas simplement r&mver i-nais c’est aussi 
$$ r6tabEir dans leurs droits w groupe de peasonwes, ce qui ab!ige 21 s’int&esses au minimum à leur 
3.: histoire. 
:.. . . . .:.:.:.: .:.:.:.: 
#ii FWnabiBiter c”esE avant tocet recomna~tre qdit y a crise de reproduction d’m syst&ms et non simpk 
$j$ crise d’adaptation, ce syst&me ne pouvant Bvesh~er seuE de ses propres farces sans courir CE la 
$j destmctiom Un système Ertigeeé est, en effet, un cansfrutsociaB, kpistoriquemewlcans~~ug. Le rbsearr 
_.: _.... Ei qui Be scms tend, miho coqdexe, acquiert de fapn évidente son intelligibilité! par t’histoire. Cette ..:..... 
$$ Iledure essentielle permet me approche non s6dudriee et dmne A t’espace irrig& sa signification 
;$$ kelle : espace aux enjeux mdîiples, anciens et complexes, drsnt lafaoe actuelle n’est qu’une 6tape 
$2 d’une crise ancienne à une cdse nouvelle attendue et recbutiie. 

* CIRAD - CNEARC 
** ORSTOM. 
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Ti Mais si fa recherche historique diachronique permet une approche de l’évolution de cette 
..:.,:. ,.:.y complexite, elfe n’a pas la fonction de développer une theorie de la rehabilitation. ..:: 
::..:,: 
i% Maigre les discours, il faut bien reconnaltre que I’on tatonne et qu’il est Gscessaire de mettre en 
S- ceuvre d’autres formes de representations dont les contradictions théoriques ne manquent pas, 
#j mais qui ont la vertu de [eua simplicité et quelquefois de Peur efficacite. 
. . . . . . ::::::::: .\._ . . . . 
$2 Un système irrigue est en fa% un syst&ne agraire EocaB ou regionaf dont la representation 
:$$ synchronique est toujours possible. Le chercheur peuttenteralors un exercice de modélisation dont 
@ lafinafitéest, àpaa6irdelasiknulationdelasensbbilit6desparam8tresdefoncàionnementdusyst8me 
iF agraire au demeurant très simplifié, de saisir ses marges d’evolution : mobilisation du travail, 
S$: artificiaSisatisn du milieu, assolement, relations agricufture-elevage, niveaux de production, de 
3:: consommation et d’échanges. La validite des résultats dépend bien entendu de fa qualifie du 
$5 mod&je. 
. . . ..: y: ::.. ;::;;;i:; 
$ A partir de la synthese de ces deux approches diachronique et synchronique, on peut espérer 
$5 proposer des solutions particulieres à un problème de réhabilitation ; en cfair. rechercher les 
:..Y . . . . . innovations possibtes et nécessaires qui permettront au systeme en question de franchir la crise 
iiiirj actuelle, voire de pr&onir un0 nouvelle crise, avec toutes les reserves theoriques qu’on peut 
f$j émettre sur ce type d’approche. 
..:.. . . :::.:::.: :. . . . . . 
?$! La connaissance de I’histoére d’un reseau, dont on ne donnera ici qu’une vision tres fragmentaire, 
:;jj:i::: et d’un modèle linéaire permettent de simuler l’influence soit de changements et d’innovations soit 
$$ de crises dans la gestion de l’eau : impact possible de nouvelles dotations sur les systemes de 
:iG$ production. Ces résultats techniques sont ensuite mis en relation avec les dynamiques sociales 
:~z;<ir identifiées. 

:i~~i~~~~~~~~~~~~~ 
La représentation de systèmes agraires s'appuie g6néralement sur des méthodes descriptives 

:.:.....:.:.:.:.: . . . . . . . . . . . . ,.,.. ,j~,.,~,....., :j.. :: ,:, ‘.. parfois très lourdes, dans E’acquisition des donnees comme dans Ie traitement de f’information. Le 
a~~~i~~~~~~i~~~~~.~~~.~~: :.:.::.: . ...:... .,. ., :. .y .,.. :..:.:.> .:.:... :. .:. .::. diagnostic aboutit a une représentation illisible (grands tableaux, grands schemas de 

fonctionnement), non quantitative et non opérationnelfe : il est d%ficéle de prendre des décisions à 
~~~8ii,,Ce~t~à~~~~~~~~, la lecture de ces documents. Parfois &a représentation aeté simpi%iéedans lebutde fa rendre lisible, 

.T... .:... . . . . . . . . . . 
. . . . .; Tii~:ilii:.~~-~~rïr~~~~~~~~~~::~~~~~~ mais la cakm.m produite ne &5te guère l’imp~tiance du dhx=Ki de recherche et d’asquisitian ,_ ,. ;.:.: ..:: . . .: . . . . i de l’information, ou bien, si tel était B’objectiG, ne justifie probablement pas ce dispositif lourd. 

La démarche diachronique complète, voire prBc&de la démarche synchronique. Les sources 
d’informations se trouvent dans différentes archives historiques régionales et locales. La rn6thode 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,~~~~ d’investigation se base sur une très bonne connaissance du systeme agraire actuel acquise par 
~~~~~~~~~~~~~~~~~ enquêtes et observations de terrain (associées aux consuhations bibliographiques et techniques 
::::: .:.:.:.:.: . . . . . :.:...: .;...,.. );:y: :,:; ::..::.: :.:.:;. ~ .:,.,.,:.: ..~ disponibles, comme les éléments décrivant les milieux physiques, le climat...). Qn recherche 

ensuite une situation de référence dans la documentation ancienne, pour laquelle on dispose de 
suffisamment d’informations. Dans la mesure du possible, la situation idéale est la reconstitution du 

:. ::~.,‘:::::: :... . . . : .,.. ). ..::.~~o_s~~~~~~~~~~~~~~~~ irriiiiii~~~~~~~~~~~~~~ 
système agraire avant aménagement hydro-agricole. On cherche alors à reconstituer les etapes 
des aménagements, dont le déroulement n’est pas 4inéaire~ mais est le reflet des successions de 
crises, de restructuration et de phases de croisiere. 

Lafinaliie de cet exercice est bien entendu la representation la plus claire et la plus précise possible 
du système agraire irrigue (technologies, relations sociales, productivités, partage des surplus). 

Une modélisation àcaractère économique a l’avantage de la simplicité même si elle n’est pas apte 
à traduire tous les comportements sociaux. 
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- Systêm3 agwlre : syst&me oa’exploitatian de Ia nature histQriqüemen% constitu6 pQur satisfaire les besoins d’une poputation à une 
épeque donnes (MMOYER,l%K+ 

- 8ystBme irrigu6 : situation particerlière aù I”~iffitialisate%ioa du milieu permet de diminuer fortement les risques climatiques. 

- Systême d’irr~gratéose anckm : situation 00 la phase principale de krtificiakaticn est terminés, impulsêis dans Es cadre de relations 
socio-écostomiques pré~apiFalisU3s par un0 autoriF socbUe améwagkte. 

- Wésears d'iwlgaâican : résuEFaak& la chaîne opbatoke bransfomant Peau de pluie en eau d’arrosage etcamprenant twjowrs coElecb3, 
t~anspott, distribution st applcatioa dO Peau. Au sein du r6seau la division sociale du travaif est gch&allemen% forte entre production 
de l’eau et ut%saFion. 

OR ne pwe: immp5s0~ P”acnaUyse CE0 WUTTF&EQEk aux sys&èunes restu3fwFe 317 i’absenc0 de despotismie instihctiarnne!. Nous faisons 
UoouUeRis U’hypo?.hèss cpe EfmFes les sociétés ayant un patinminci hydmEique Eencien ont cons, dans leur passé, uns transitim 

asiatique qui réatisait la première Qtapu d’6ditcation hydwdicpe : seigneurie banah dans !a Franc0 m6dilerranéenne et la Catalogne 
eu XPetXWsiècle; emomienda espagnoie aux débuts de Ca colanisalion (in Equateur. 

B'osiginahFé du la tiése ci0 WUWFOGEL ss"esE pas teE!ementEavision despotique, m3k Ba possibé&it6 d3 battr0 en brhhe 10 modéle 
agricole de développement de E'hydaauBique. i”origins de E<hydrauliqu0 ne se siUuer3.2 peut Qtre pas dans les stfictes cantingenses 
de Ea pmductilon agricole mais seraiF Ia r0anconW3 de deux mondes méfianFs, hostilss quelquefois : ville-campagne, seigneur- 
paySEU%... que tout appose mais qui v0nt coopér3a de Fa$on étrQite pas Pakhimie des procbdures et CIes régbem0nt.s. Aus5i Ea phas0 
initiale de crdation des nkeaux sst-elle imporFan8 & saisis. EIE0 fixe, 3n gén&aB, un droit Bcrit auque& se u&éreroonE toutes les partiss 

pwnantesdeskuturs confUéts d'cpti8isation des eaux. 

ces &Fap??s d’évouutiQn smt aussi autant de CMS de compr8?ensioa qu”il est difkle d”étuder. b-0 ~~QbbW3 central @est pas celui de 
E"év~bEicw des pratiques d'anosege, si int&essant Sua !3 plan ehagraphique, mais bien khobion des d&aticXbs ût de la distribution 
qui 85t le r3Rekdes rapports sociaux d3 pmdcsctisn. El s”agit, par sxempte, de savoir quand e&cQmment on est pas& dUne distribution 
de Peau de type ~&~~ique~~ & un twr d’eau rationne! marqmrn~ Bkditidudisa~ion des processus de prQduction. Qu’3st-r~ qui fait, 
comme le diî BÉDOUCHA (l984), qua -Peau est kmie du puissant b 

On pu8 s&ématiser um sysFème itipé comme un systême socSaU de gestion de Peau qui s’appuie SUT : 

-U~~v~BPhytb~allEiqOBeet agonomiqese EévaE~a~oFodeOas~ssousce,@csp8ge,Fraws~e~,t-éseaae,pa~ge, apptication, besoinsen eau 
des dtures, fréqmena.3, travail& ; 

- Une division du tbawai~ en@0 les acteurs chargés de pr~duk3 en irriguant et Pes acteurs charges d’amener Peau dans les meilferrre5 
condiaons. 

- he amxité hydrasmbque assurant :des knctio~s d'enregistremenE:de draits dl'eart, des bnc8ion.s de tTansmission de drcsits, des 
fsnctions de poiic3 de &“S~U, des knctions d0 maintenance hydraubque, des fonctions de P&age des charges (en travail et 
financières). 

Oet& autori@ maintientakxi les principesde ladémocratie hydraufique:el&e epplicaqueàtaus ~erèglemen&contmcEueQ, 10s règles 

sont bqkables, cowtraigaawtes toeat 8~ assurant des marges de libert6 SP d’adaptation, Fa ccnc0entration d3s droits sst rejet6e, !a 
dem.mSe 55uiaUe em eau peut QvoOuer (rwvek5 orientations agricoles, nouveaux acteeersj et mener une ren6gociaten des acc& 
à t’sau, I”offoe 012 ffau peuUdiminu0u et susciter 8x1 équitabte partage dea d&i&, I’aubrfFé hydraulique paeetê&e révcqu60 si 6110 n”assure 
pas WS fQ~Cti5tlS. 
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Si le système vise bien entendu à minimiser le risque hydrique .3 un moment donn0, comme le pr6cisait la première définttion, il n’en 
Qtait pas forcément de même .4 l’origine. Au Moyen Age on a consberit des canaux pour les moulins et la force hydraulique (droit d’eau : 
molino en catalan) ; I’utifisation de GBS canaux pour l’irrigation est plus tardive. 
L’irrigatkrn, même restreinte, est avant tout ce w~&~~it socialm, QMissant a des règles anciennes, jamais totalement fige mais 
evofuant swvent au sein de rapports sociaux de pmductfon stables. Dans 10s s~ck%s précapitalistes, 08 construit social revêtait la 
fonne d’une institution communautaire, avec une division 6s tâches entre les producteurs pratiquant les arrosages 0t les 
responsables de la reproduction hydraulique, recrutés souvent dans I’élite paysanne, à la dgvotion d’un groupa de puissants, comme 
dans les formes despotiques des societés asiatiques. 

i Cette institution garantissait à l’utilisateur son droit et la réalisation pratique de ce droit. A œ titre elle était reconnue comme autorite 

~ 
sociale et, en temps qu’autorite, elle pouvait exiger un travail et une ponction sur la production pour servir #I la reprûduction, voir0 $2 
l’élargissement du systeme. 

2) Ciasaffkation des systèmes agraires higués ancfens 

, Elle repose en premiere approche sur un0 typologie géographique selon les crit&es suivants : 

i - la gkrmorphologie (montagnes, plaines alluviales, deltas...) et I’hydrographie (r6gimes torrentiels, fluviaux avec crue, oueds, et 
utilisation ds ressources souterraines) ; 

- les climats (zones arides, ssmi-arides, saison sèche particulière dans une zone a forte plutiom&ie) ; 

-l’ampleur des reseauxd’irrigation constitués (gestion de l’eau plus ou moins complexe pourlamobilisation, le transport, la répartition, 
la distribution de Peau) ; 

- l’ancienneté des aménagements (technologies de I’irrigatian, organisations sociales, règles de fonctionnement) ; 

- fa situation d6mographique actuelle ; 

-Les types d’agriculture (paysm?nes, grandes unités de production, intégration dans les marchés regionaux, nationaux ou mondiaux). 

3) Hypo%hêse de dysfonctionnemen%s 

La vi0 d’un systéme d’irrigation évolue souvent vers une saturation relative de ta r0ssourc-e : 

- Les demandes sociales de nouveaux acteurs rendent plus complex0 I’appkcation des règles anciennes et augmentent les rfsques 
de dysfonctionnements. 

- h’individualisation des processus de productions et de décisions agricoles, entr0 Qn contradiction avec la structur0 wmmunaufaire 
de gestion du réseau. 

LB proœssus de saturation est complexe. La demande de nouvelles regles correspond souvent à des changements fondamentaux 
de p6les de spécialisation entre des cultures a cycles courts et besoin en irrigation frequente et des cultures avec des besoins 
radicalement différents. fl s’accompagne en général de crises fortes et de prc&s nombr0ux. 

L’hypothèse sur laquelle se fondent nos recherches peut etre formulée de la manière suivante : 
- La gestion des systèmes irrfgués anciens a été établie sous des rapports sociaux prkcapitalistes, dans des conditions 
démographiques differentes de celles connues aujourd’hui. 
- Elle a éte soumise aux changements agro-&onomiques liés aux intégrations des Qconomies paysannes aux march6s mondiaux et 
aux processus d’individualisation des exploitations familiales paysannes. 
- Elle repose aujourd’hui en partie sur des autorités bureaucratiques établissant de nauvelles règles de droit sur les eaux. 

Cela se traduit par l’apparition de dySfQncaiORnementS (conflits, crises) : 
- dans la mobilisation de l’eau (compétition sur les ressources) ; 
-dans la maintenance des ouvrages pour garantir Pes transferts d’eau prévus (participation des parties pr0nantes en efforts de travail 
et en capital) ; 
- dans la répartition des dotations entre groupes, périmètres (justice dans les regles de dotation, et formes de contournement) ; 
-dans la distribution au sein d’un périmètre (règles du tour d’eau et des respects de celles-ci). 

L‘ensemble des risques de dysfonctionnements de gestion des réseaux amene les agriculteurs, selon leur situation (trajectoire) à 
prendre des dkisions strategiques : choix de systèmes de culture (compte tenu d’obligations eventuelles d’assolements ou f’exteneur 
de l’environnement paysan peut jouer un rôle fondamental :ex. paysan en métayage, imposition d’une sole collective, imposition d’une 
culture de rente, etc). 
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Ph spéci8équemen%, !a rnûdélisation de E’écQnomEe dans Uri systême agraire a pour but, 
connaissant les bases techniques st économiques des agric&wes pratiq&es, d’en donner une 
émagf3 dynaméquo, dans Pe mdre d’ échanges en pah onétarisés. Le modêle vise ài quantifier les 
activités de bas@ (production, cosnsommatio~s, ventes, Bchawges de travail, Echanges de pmduits) 
retrouvant j~éq~jg~~r~ Bconomiquo bcal actuel. Son ~tik.ation permet de c~mwx ies effets induits par 
des chawgsmnts prqy~ssifs &s condtians de production, en l’occurrence en agissant sur Ba 
satisfactiow des besoins rab-3 eau. Mats E’écritum du modêle est tel%63 que les pasarnêtres peuvent être 
msdiféés et actuak3és (ajoutes um3 activité nouvelle, rsdf5finir les coêats et les prix unitaires, cr6erde 
nouve%les contraisrtes 014 &gles, etc.). Par Ba quantifbcatiow et par son aspect dynamique, la 
modé8isatiow es% une rep~ésewtatiow du système agraire qui permet ie dialogue et qui appuie Eapaise 
de déckkms. 

Mais ci des% pas simp!emenE un artefad. 

L%tude des systhes agwires d’économie paysanm repose en gh5raE sur Ba caract&isation des 
groupes sociaux hmog&nes et de ceux qui sont antagonistes. El&e re&Bve de B’anthropoPogie 
sociale. Aux sociétés paysannes &aient attack6es autrefois des particu8arismes id6ologiques @aPi 
society wbth par% cuhures~ @GKX33ER, 1948) qui faisait percevoir B’awaByse économique cmme 
hopérante dans Ea champ .des soci8tr5s paysannes. Aujourd%eei économistes et anthropologsres 
s’accordent sur ta c%flniGm de soct&és paysannes de transition : Des paysans sont considhrés 
cm-m~ étant des communautés isolées et autcmffisarttes et pouvant pleinement s”int6grer & 
B”Qcoaomie de marché /EL&IS, 1988). Ainsi le mod&h3 économique fait patiie des reprk3entations 
a~rthr~polsgiques possibles. 

Ceife idée est sensible dans 1’éconmie wéoclassique mais aussi déjà: chez ~~~~~~~~ qui, B 
travers les trajectoires multipks d’saeae vie d’une un%é de production, examine non seulement Ees 
ajkstemewfs iwternes 22 I’envimwement économique : accês au travail, & La terre, au caplai, 
EKéSêPreFiQ... mais aussi Se cheminement soçiaE et le choix des individers. L’hconomie classique et 
n6oclassique ont largement développ6 s’ldée de choix en développant ie concept de coOt 
d’oppariunité et d’avantages comparés. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~ Daprês les fhéories marxistes, E’opp5sition antEP~o~saBogie-Bc~~~~e est dépassée par !a notion de 
~~~~~~8j~~~~.~~~~~ ~appotis sociaux de pradudion. Tout changement social eVou changement technique na3 de la 

..< ~~~~~~~~~~~~~~~~ cow%aadictéon swt~e le développement des korces prochctlves et Wmlution des rapports sociaux de :>::::: . . . . . . . >..:.:.:.:.:.:.:.:.:,:,:.>:.:.: . .._ :.:.:.: _.i_i_<.,.,.,.,., pwhctiow. Le changem~wt 8x3 SQ produitqld’& I’épuisementdes 4mmbinaisonsdetocsastes les forces 
productives au sein des anciens rapports de production*, c”est-h-dire Ea hite possibie de I’activité 
de proderctian d’un cm p&usiem groupes sociaux. 

Cette approche est bien cmnue des économistes comme un prcsbPém3 d’ahcation des ressowces 
sous acontraintes s&èresa. La programmation héaire est alors une méthode opératoire pour 
étudier B’alOocatim des resswrces entre cellules de production-~onsoonmafson quand les intrants 
souat Eimités en quantités physiques (ECLIS, 1988). 

C édifice mathématique de Ba programmation lnéaire sous-tend que Les fonctions de production 
sont Miaires. 81 fixe Be niveau de pmdccction en fonction du facteur Ee plus limitant : terre, eau, capital, 
travaik Ces deux points sffaent de nombreux incmvénients : d’une part les @onses aux stimuli 
biologiques sont rarement linéaires, d’autre part, on ne sait pas vraiment quand Be travail devient 
le facteur limitant en économie paysanna. &a modékaticss est inévitablement sommaire. 

On peuttoujours implicitement rejeter lakndiow de maximisation dem programme Knéaire en arguant 
qcre 1s profit n’est pas moteur de I’économie paysanne : on peut alors fabriques d’autres kprctions 
&utEl%é (maximiseades stwks ahentaires ou des consommations sociales, introduire des objectifs 
des appareils &Etat, etc...). 
On peut également se demander OPE réside l’intérêt de ne pas représenter les diff&rerïts acteurs du 
système agraire dans le modék (le modèle URCUQUI pmd en compte des travaiileurs jowna8iers 
stdes ceMes de production mn slru~eaKes9ementsigniFiées). li$ serait ihsoire à notre avis de vouloir 
schématiseatoties les relations soeiaks de production Zatravers UR programme Maire et s’il existe 
évidemment des confiits dans E’acc&s aux resmmes, les Eimites de prt3dudEon dans me soc&& 
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aux rapports sociaux de production etablis restent rigoureusement les mêmes. 
En definitive, la demarche nous permet d’apprehender I’effet du changement technique sur le 
surplus en univers certain (prix, marche) mais non ta repartition sociale de ce surplus, approchée 
par d’autres methodes. Ce modele apparaît comme un outil Evolutif dans sa conception (on peut 
améliorer sa construction au fur et à mesure des connaissances sur la région) et dans son utilisation 
(on peut actualiser les simulations en fonction des circonstances nouvelles). Mais, en cas de 
changement de systeme agraire, rupture de relations de production, changement démographique 
brutas, etc, il faut ~constsuire un nouveau modele. 

2. Le msdble pr~posh pour Urcuqui (Fig.1) 

Fig. 1 - Schéma général de la modélisation d’un étage agrsécologique 

!3atisfaction dbne di&e alimentaire infhence des 
des CmiUes paysannes m 

et xhmkation du travail 
des jcmmtiers 

Les types d’activités sont : 

- Activités de production végetale, ex : culture du mak extensif. 
- Activités de production animale, ex : atelier de porcs. 
- Activités d’artificialisation du milieu, ex : irrigation. 
- Activités d’échanges économiques, ex : autoconsommation, achat et vente de céréales 
alimentaires. 
- Activités de la population: travail agricole ou extérieur, migration... 

Chacune de ces activités a un co0t unitaire si elle représente une dépense pesant sur tes charges 
d’exploitation, ou bien un prix unitaire si elle contribue au revenu agricole. 

Chaque activité aconsommen, sproduits, est acontrainte* par des limites de fonctionnement et 
joue dans des bilans de fonctionnement du systeme agraire. 

Ces notions sont traduites par les aintrantsm définis pour construire la matrice du modèle : eau, 
terre, capital. 
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En outre, un résqw empirique esbatte& auxdifférentss activités de production végétale du modiole 
M aux probhes d’irrigation d?% (risque d’interruption de services, risques liés & Ea longueur des 
tows d’eaux...), aux incertitrad@s des marchés, aux damités agricoles. Il est exprim4 en proporkion 
des superficies touci-&es par 68s risques, et @n pertes financières (pertes globales de récolte). De 
Ia m&w mani&re, on a étaMi ldn risque sur la production animale (par6d’UniGs AaPmaEestouchQes 
et pertes sèches sur c@s incidents de production). 

On cherche a optimises &@ modPle, c”est 2 dire ta trouver la meilleure combinaison d’activités sur $a 
base d’un choix économique préalable, celui de maximiser Ee revenu agricole de ka population tout 
@n garantissant son ahentatiow. Mais 18 faut r@specter certaines contraintes comme les limites de 
sceperficies disponibles, les dotations tbn eau d’irrigation existantes, les disponibilités en travail. Pour 
r@ndr@ compt@ dss équih@s qui régissent le umodèle agraire ns on calcule des bilans sur les 
assolements, les besoins Rydriques, le travail, les achats d’intrants, Ba satisfaction de la di&e 
alimentaire, B’utibisation des prodsrctions. 

Les syst&m@s agraires irrigu6s andins du nord de l’Equateur sont caractérisés par : 

- Un dimat tropicaf d’altitude à deux saisons sèches ; Ba pluviométrie varie de 360 31 1008 mm de! 
E’étage sembtrcapica! (1 500-2 200 m) à B’étagetempérB (2 200-2 800 ml et à I’étage froid (2 800-3 200 
mj. A 2 000 mhtres d’altitude, une analyse fréquentielie de Iæ pluie fait appara!tre UR d6ficit hydriqeae 
mensual compris entre 70 et 105 mm toute Pannée. Cependant Pes phiodes de février-mars et 
octobre-novembre powesnt être considérées comme subhumides (P>EBP/2) favorables aux 
semis @n pluvial. L’irrigation, dans O%tage tempéré est une irrigation de complément. Elle est 
assurée pas la réserve en @au que constituent les paramos des hauts bassins d’aititude 
r&JuBièrement arrixiés (Ambi, uarmihuaycu et Cariyacu). 

:.‘:::::::::::~.~~:.:i:::i::.::::::i:3~~~.~~:~:~:~~:~~:~~~:.::::::~:::: 
~~~ke~l~~~~.~~~~~~ 
~:~:~:~:::::::~:::::.j,:::.:,:~::~:.:::.~:.:.:.:.:~.:.:.:.::~:.:.:.:,::~:.:. - Un relief d’altiplano VoûEcaniqus structuré par deux cordilE&es et entailk pas un réseau 

Rydrographique tonentie~ agiessifaveecréation de gorges isolants les terroirs agricoles, constituBa 
sur andosols (texture Eégère]. 

- Une présence de réseaux d’irrigation nombreux et denses utilisant des débits de quelques litres 
à quelques centaines de litres par seconde. $3 partir de torrents 23. rhgimes incertains. 

- Un démarrags ancien des aménagements. La phase Initiai@ de construction SQ situe dans Ea 
deuxième pati’ie du XVI” siècle pour les premiers canaux, les aménagements se poursuivatat 
jusqu’au XX” siZ3cle. 

- UBEQ démographie fotie dans Mage tempéré [de I’ordre de 300 Rab./km2], moyenne dans l’étage 
subtropical (100 Rab.AmP) @t FaibCe dans Mage froid (60 hab./km2). indiens, descendants 
d’espagnols, noirs et métis hnent une population composite, travailkant dans des stwctw@s 
d’exploitation diverses, minifundios, petites exploitations et haciendas. 

he systéme agraire est appréhendé au niveau d’un espace d’aménagement cohérent : la zme 
d’analyses et de recommandatisns pour l’irrigation (~ZMG). C’est l’unité spatiale de la 
mobikation, du transport sbde I’utilésatton de Peau d’irrigation : c”est i”espace de Oadernande en eau 
(RUF, LE GOULVEN, 1987). La ZARI est historiquement constitw5e comme un espace social de 
p~odeedion de I”isrlgatiaw. 

:“..........‘....:.:.:.:.:.:.:.:.~.~::~~~:~:~:~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~, La .ZARI d’U~~uqui comprend les trcis &ages bioclimatiques. Le village de ,oaysans métis se trouve 
“‘;“ ‘.‘. .y.:.._ ../. ,.._..< :...> _.,.: .<.~.,~,~,. <. .:,,.,.,.,.,.. ~~~~~~~~~~~~~ dans la zone tempérée à 2 300 mètres d’a%titud@. Environ 225 familles paysannes EttiEisenf un finags 

I.. de qudquss 320 hectares 018 ~ES pratiquent une poEycM.m plus ou moins associée Ca E’éGevage. Par 
ai~bss, dans ce% étage, des haciendas, et des petits propri&aires de rfincas~ sxpCeit@nk encore 
pr&3 &3 400 hectares irrigués par divers canaux, le plus souvent sous forme de pâ,eurages, et 206 
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hectares en sec où l’on tente une culture de ma% tres risquée. 

~~~~~~~~~ 
Au dessus du périmètre villageois, une population métis et indienne vit dans l’étage froid (1 000 

. . . ._ ,. ,.. . . ,. ,.,. :.. :,,,, hectares en sec et500 hectares pouvant îatre irrigues par de petits canaux). Une résetvefourragere 
de d 000 hectares de prairies de haute aktiwde existe au dessus de t’espace cultivé (paramo). Le 
système d’exploitation dominant est I’hacienda d’élevage b&win extensif. 

~~~,~~~~~,~~~~~~~ En dessous du village Cb’Urcuqui, s’étend une vaste zone subtropicale de 3 308 hectares irrigués :::::::::::::.:.:.::::.:.:.:..: ,.,.,..<,<..,.,.,.,....: ,.i.......iii .,....... ._ et exploités par de grandes haciendas de canne à sucre et d’élevage. Ils disposent de canaux 
d’irrigation propres, certains traversant la zone tempérée, d’autres provenant directement de la 
riviere Ambi (canaux suivant les courbes de niveaux ; ayant leur prises loin en amont, et des 
infrastructures d’une certaine ampleur, tunnels, acqueducs, etc.) 

Fig. l-Plan de situation de la ZARI d’URCUQUI, espace social de lbm6nagement hydre-agricole depuis 1582 jusqu’h nos jours. 

0 1 3km 
L-L-L 

1:115.000 
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Froid 
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3. Repr6sentatkm diachronique du systtème agraire d’klrcuqui 

Du début des travaux d’aménagement à nos jours, quatre sieclesse sont écoulés. Dans le nord des 
Andes équatoriennes, dans la deuxième partie du XW siècle les colons espagnols (souvent des 
monastères jésuites), des chefs indiens (caciques), et certaines communautés ont établi les 
premiers systèmes hydrauliques conséquents (canaux transférant de l’eau sur plusieurs 
kilomètres) en concentrant leurs efforts sur le haut bassin du rio Huarmihuayco puis Carihuayco. 
Entre les haciendas elles-memes, et avec les villageois, une sorte de course à l’appropriation des 
ressources de ces bassins se développa, jusqu’à épuisement des disponibilités d’étiage. Les 
conflits jouaient autant sur la mobilisation de l’eau et le droit d’ouvrir une prise en amont d’un 
système existant, que sur les tracés des canaux @t sur !a reconnaissance des droits de chacun sur 
tel ou tel apport. 

Le cana! du village d’\lrcuqui fut établi en 1582 par 115 familles indiennes dont certaines étaient 
caciques (anobles*) appuyées par le curé espagnol. Des 1536, un premier conflit éclate entre le 
village et des colons espagnols et se résoud par un partage des droits au profit de ces derniers, 
contre la prise en charge de la maintenance du canal de 15 kilomètres de long. Au XVIIe siècle, un 
nouveau conflit oppose le village à un capitaine espagnol qui essaie de s’approprier les eaux de 
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Caciques. Ce n’est qu’a %a fin du XVI!I” siècle que la quasi totalite du débit est apprcpriée par deux 
grandes haciendas, ie village ne ccnservant l’eau qu’un dimanche sur deux pour un usage 
dcmestique. Au début du XX” siecle, les villageois fcnt valoir leurs drcits anciens (minutes judi- 
ciaires des prcces passes), mals Qchouent @ri 1927. Enfin, avec Pappui d’EnteEOectuels originaires 
du village ut établis a! Oh, 88s obtiennent la restitution comptete des drcHs 0n î g&. 

Sur la base d’me règle de répa~%tion proportionnelle à la surface (3 heures par hwtare pour une 
.......... :~~~~~~~~~~~~~~~~~ main d"eau de33 %%res parseconde), leschefs defamielP$easnt souscrit en fonction de Eeurrickesse 

. . . ..i _.... . . . . . :.:.:.............:::::::::::,::::::j- .~:::::::::::.:.‘.:::j.:: 
~~~~~~~oi:~~tra~~:~~~~ et de la ccnfiance @r-r &a pérennitQ des drcits sur te canal de Caciques, un droit ou un demi-drcit par 
~~~~~~~~~~~~~~ parcek Les familles Caciques ~3rd conserw5 leur droit ancien {un dimanche sur deux). La t5ute 
‘~~~~~~~~~~~a~,~,d,~n~~~-~~~:~~ :.:.:-:.:.: .i... . . . . . . . . muv~8le Jernto de i’eau, ciaargés d’assurer Ee contrat sacla cfsrtuur de l’eau, s’est appuyhe sur un 

ing6nieur de Pachinlstaation QCZaja Nacicnal de Riogo) peur etabtir un tour deau (1948). &Eie 
déIègw aux aigaidien Ee soin de Faire respectes Êes dmcséts de chacm .hu cwr5 des annf%s, Oa 
siteaatkon aévoMv~w un akangementdka Emar&eau (29 3 25jours au Eieeçdes 34Jm.m3préws& 
I’origine). Parmi Uescauses invoquées. figurent b’atmnisatbn du foncier et la rehtive indivisi&i&it~ des 
&O%S d'eaux attachés P chaque pamdle, ka caoéssawcs in6gaEe des différents quartiers d’iarigatisn. 
Du c6te des haciewdas dattitude ou de Etage suk3trcpica!, I’irrigation est pratique0 à. partir de 
canaEox IndQpendants du canai de Caciques (3. une exception près), créés au XVIII”, XIXBO%XXe 
si&cles. Leurs prcpriétaires entretiennent des ccnfiits pcwr maintenir en état les ouvrages et parfois 
par se répartir B’eaea. 

4. Reprtkentation syynchronique du systhne agraire Irrigué d’Urcuqui 

D’une manière gén&aEe, les hacendados cmme les paysans se pIaégnent d’un manque d’earr, et 
souhaitesaiant obtenir de I’administraticn des eaux QNEWHB) des debits ccncédes aux prises plus 
importants, vcire même un prcjet Btouvea&8 d’irrigatian (transfert par tmnel de $2 ki8cm&ïes de 
r~sscurces extérieures a [a ZARB). Par aiYleurs, l’histcire des reseaux montre une certaine fragili- 
té en cas de mésentente sur Ea gestion des canaux, conduisant Ce une eriso hydraemlique et me 
réductisn importante des efficiences de transport et de distributicns des eaux d’irrigation par 
rQducticn des activ%és de maintenance. 

hss systèmes de production des paysans da 
i’&age ternpéir4 snt Qvder6 depuis les 
annéos i%X vers emis p6Ees de spécialé- 
saticm : la ~OnQCdtLXC3 de maïs grain 
extensif, base aiimentairetraditicanelte dans 
cet Btage, te mark grain associe I I’élevage 
bcvin ou porcin, et un p& pfus intensif en 
travail associant des cultures spéculatives 
@3ticukre, succession de mak réc& en 
épis frais - choc&0 - et de haricot - frejsl -1 
(Fig. 3). La prcductivitr5 est faible en terme de 
rendement, de revenu du travail et du capital 
d’exploitation Limité. Les achats vivriers 
récurrents nécessitent le recours au traval B 
E’extéaiem de &‘agaiculture (artisanat, 
migrationstempcraires). Ma8grB I’irrigation, il 
existe des risques, en patiicuiier sur le plan 
agronomique {var%t&3, pmbl&mes phyts- 
sanitaires, mabise de tafertilisation) et sur Fe 
pian écmmnique &résoreriesp marchés). &a 
situation ccnjcncturelle des taux de change 
entre la CfAombie voisine & Equateur, a 
gonFIB le secteur spéculatif sp&itiquernent 
sur te haricot sec. 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :.:,:.:.:.: ~~~~~~~~~~~~~~i 

Les haciendas de l’étage subtropical se sont spécialis6es trh anciennement dans la production 
sucrihre artisanale (blocs de sucre de Panela). L’irrigation leur hait indispensable tant pour la 
culture que pwr la force hydraulique alimentant les moulins à sucre (trapiche). Une partie des 
haciendas a conservé cette activit6, aujourd’hui concurrenc6e par les entreprises agro-industrielles 
de Ba Costa. L’autre partie s’est progressivement reconvedie vers l’élevage bovin laitier sur prairies 
irrigufres. Dans cet étage, la place des paysans est toujours réduite. Cependant, rhcemment quel- 
ques haciendas ont Qt6 démantelées en petits lots, à l’occasion de successions, phénomhe qui 
semble devoir s’étendre (Fig. 4) 

Fig. 4 -Modèles de production des haciendas de R%age subtropical daus le bassin du Mira. 
A = cet-me A sucre F = vergers fruitiers H = horticulture M = mak P = prairies POL = polyculture 
G = association avec élevage 7(9 = plus de 70 % de la SAU 40 = entre 40 et 70 % de la SAU 

s@cialisation mafs grain 
sp6cialisation canne L sucre 

vergers fruitiers 

Enfin, les haciendas de e’étage froid pratiquent l’élevage extensif d’altitude, en s’appuyant sur des 
ressources fourragères doubles : prairies de haute altitude et pâturages irrigués Ià~àa on a pu créer 
une infrastructure. Une économie paysanne c%‘agricuMure pluviale, fondée sur l’orge et les tuber- 
cules, témoigne de l’ancien systbme agricole andin. Privés des ressources en eau de Oa ZARI, les 
paysans font des demandes de concessions sur les canaux existants, notamment le canal de 
Caciques. 

5. Simulation des dysfsndisnnements hydrauliques 

Le modèle utilise la programmation linéaire de ~GAMSD, logiciel développ6 par la Banque 
Mondiale. II décrit l’économie des trois étages à partir de 133 activités de base (production, 
consommation, achats, ventes, échanges de travail et irrigation). 

La matrice des cœfficients techniques a 6th constituée à parkir des donrkes statistiques et 
d’enquêtes, de suivk men6s à Urcuqui et dans la région du nord de l’Equateur (projet INEFW- 
ORSTOM). Pour certaines activités, faute de donn6es connues, on a évaluQ des vabeurs au 
cours de la phase de calage du modèle, phase qui consiste à retrouver la situation actuelle en 
termes d’assolement, d’échanges, de revenus... 

Sur Ea base des dotations concédées, en cours dans les trois étages de la ZARI, on a sirnul l’impact 
de l’augmentation et la diminution des débiis par paliers de 10 % sur les activités et le revenu 
agricole net. 
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BASE -25% - cio% 
ACIIELLE 

Débits dispibks 

Fig. 7 - Revenu agricole net moyen et a&iconsommalion par UPA dans E%tage tempéré. 

cm% c 18 % BASE - 10 % -20% -33% -40% -58% 
ACTUELLE Débits cliqmibles: 

Fig. 8 - Beven~m agricole net moyen par UPA de Ntage suMropicml. 
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Les resultats des simulations sont les suivants : 

l On constate la faible sensibilité des revenus de Etage froid et tempere aux changements de 
dotatisn. 

0 Dans l’etage froid, les activites pluviales sont dominantes dans tous les cas (voir Qvolution de la 
Fig. 6). 

l Dans l’étage tempére, l’essentiel du revenu agricole est constitue par l’autoconsommation, 
incompressible dans le modèle. 
- Dans le cas de crise des réseaux avec pertes importantes de dotation (> 40 %), espace pluvial 
et espace irrigue se confondent dans leur orientation : maïs extensif (plus de 60 % de la SAU), avec 
un élevage familial associé, surtout porcin. Il y a un replis sur I’économie vivrière, marque en 
particulier par un plus grand nombre de journées de travail consacre a l’agriculture. 
-Dans le cas de tension plus faible sur tes dotations, lice par exemple à des conflits entre groupes 
de paysans amenant une incertitude sur les modules d’irrigation, on Evite la specialisation sur 
I’espace irrigue en combinant cultures vivrieres cf’autoconsommation, fourrages et cultures 
spfkulatives. Cette orientation se fait en concentrant le travail sur I’espace irrigue, I’espace pluvial 
etant délaissé. 
- Dans le cas où la dotation s’accroit au dessus du niveau actuel, on favorise l’extensivite du 
systeme : la reproduction alimentaire est a nouveau rejetee sur l’espace pluvial ; les activites 
sp&culatives sont limitees ; une grande place est faite a l’élevage bovin et aux prairies naturelles 
sur I’espace irrigue. Le travail ainsi iibere autorise d’autres activites hors de l’agriculture. 
L’augmentation de ladotation ne produit pasforcement une intensification de l’agriculture irriguée, 
mais sa simplification. Si le revenu agricole reste stable, les activites dechanges economiques 
baissent. La gestion de l’eau à terme pose des problemes importants tant au niveau de l’application 
de l’eau dans tes prairies naturelles qu’au niveau de la distribution. 

l Danstous les cas, il existe des risques importants de pertes de récolte concernant un tiers environ 
de l’assolement. Sans préjuger des risques economiques, risques hydrauliques et agronomiques 
peuvent être minimisés par une meilleure efficience de la distribution : Bquite des dotations 
familiales, régulations des modules délivrés et abaissement des fréquences. Une simulation 
effectuée sur la réduction des risques de 20 % par rabaissement des frequences d’irrigation 
necessitant la mise en place d’un nouveau tour d’eau montre une progression des cultures 
speculatives, surtout l’association ma’is-haricot, une reduction des activites d’elevage à la 
contrainte d’autoconsommation et de repmductisn de lafertilite, et un accroissement du revenu net 
de 50 %, soit un gain notable de trésorerie. 

l Dans L’étage subtropical, ia combinaison d’activites 09 dominent la canne à sucre (2/3) et le 
pâturage irrigué (113) n’est pas sensible à des variations de dotations de plus QU moins 20 %. Au 
delà de moins 20 %, la chute des mises en cultures est proportionnelle au deficit, la prairie 
disparaissant rapidement. Le risque est faible (environ 10 % de la superficie touchée). Cette 
situation permet d’envisager des transferts de dotation vers des secteurs en difficultes. 

Fig. 9 - ~vo~utbra de I’a.fxm~emen& de l’étage froid en fsncti0n des dotations em eau. 
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Fig. 10 - Ev~Miorn de Passo~emeaf dans P&age tempéré eIp fonction des dotations ea eau. 
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Fig. 11 -Evolution de Passolement de P&age subtropical chaud en fonction des dotations en eau. 
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CQNCLUSION 

$ij 1. Un efkwt de recherche et fcwmatisn. .:.:.:.:. ::::y$ :.:.:.:.: .:.:.:.:. 
& La mcd6lisa%ion SOU~ GAMS app&e de grands espoirs à %OU~ les agronomes, Qconomistes e% 
$#; personnes concerr&es par kmalyse de sys%&mes agraires et l’impact des changements des 
$j ccnditions de kgricuifure sur Ies zones intfkess6es. 
s 
;;;>,2.< 
$$ Elle permet de mieux réfléchir aux aefations entre diff éren%s espaces et systhmes. Elie autorise une 
!!!t ac%ualisa%ion e% une révision rela%ivemen% facile des simulations. ::::::y: :.:.:.:.: ::::::y: .:.:.:.:. 
@ En Equa%eur, Se projet ORSTOM-ENERHI compte dbvefopper d’au%res modèles, en particulier celui 
@ deszones%r&s densesdu Tungurahua, en pattanttoujoursdesconnaissances acquises surlaZARI 
$$ piSo%e de Sari%%% Rosa-Piiaherin. ,.... 
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2:; 2. Les limites de la mod6iisation. 
..: <... . . . . . . . . . .:.:.:.:. 
31’iij L’ Qdifice mathématique de la programmation linbaire sous-tend que les fonctions de production 
$$ con% iin4aires. il fixe le niveau de production en fondion du facteur le plus limitant :%erre, eau, capital, 
.s travail. La modélisation es% inévitablement sommaire. Mais il permet, sur le plan m6thodologique 
$$ des allocations de ressources, d’approcher assez clairement les contraintes exerc6es sur la 
ei production par les limites des ressources disponibles. Mais, comme nous avons dQjà insis%er la 
g dessus, en ces de changement de sys%ème agraire, rupture de relations de production, changement 
2 démographique brutal, efc, il faut construire un nouveau mod8ie. 
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