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De la réhabilitation de systémes Irrigués anciens....

La réhabilitation des systémes irriguds anciens constitue Fexercice le plus difficile en matidre
d’innovation agricole. Elle exige un effort de compréhension et de représentation de 'existant sans
précédant. Or, trds souvent, les politiques concernées visent a faira table rase du passé. Aujourd’hut
réhabiliter c’'est d’abord effacer I'ancien.

Pourtant réhabiliter, au sens étymologique, ce n'est pas simplement rénover mais c'est aussi
rétablir dans leurs droits un groups de personnes, ce qui oblige 2 s'intéresser au minimum a leur
histaire.

Réhabiliter c’est avant tout reconnaltre qu’l y a crise de reproduction d'un systéme et non simple
crise d’adaptation, ce systéme ne pouvant évoluer seul de ses propres forces sans courir 2 la
destruction. Un systeme irrigué est, en effet, un construit social, historiqguement constitué. Le réseau
qui le sous tend, méme complexe, acquiert de fagon évidente son intelligibilité par Phistoire. Cette
lecture essentielle permet une approche non réductrice et donne a Pespace irrigué sa signification
réalle : espace aux enjeux multiples, anciens st complexes, dont la face actuelle n’est qu'une étape
d’une crise ancienne 3 une crise nouvelle atiendue et redoutée.
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Mais si la recherche historique diachronique permet une approche de Pévolution de cette
complexité, elle n'a pas la fonction de développer une théorie de la réhabilitation.

Malgré les discours, il faut bien reconnaitre que 'on tatonne et qu'il est nécessaire de metire en
csuvre d’autres formes de représentations dont les coniradictions théoriques ne manquent pas,
mais qui ont la vertu de leur simplicité et quelquefois de leur efficacité.

Un systéme irrigué est en fait un systome agraire local ou régional dont la représentation
synchronique est toujours possible. Le chercheur peut tenter alors un exarcice de modélisation dont
lafinalité est, & partirde la simulation de la sensibilité des parametres de fonctionnement du systéme
agraire au demeurant frés simplifié, de saisir ses marges d'évolution : mabilisation du travail,
artificialisation du milieu, assolement, relations agriculfure-élevage, niveaux de production, de
consommation et d’échanges. La validitd des résultats dépend bien entendu de ia qualité du
modeéle.

A partir de la synthése de ces deux approches diachronique et synchronique, on peut espérer
proposer des solutions particulieres & un probléme de réhabilitation ; en clair, rechercher les
innovations possibles et nécessairas qui permetiront au systéme en guestion de franchir la crise
actuetle, voire de prévenir une nouvelle crise, avec toutes les réserves théoriques qu'on peut
émettre sur ce type d’approche.

L2 connaissance de I'histoire d’un réseau, dont on ne donnera icl gu'une vision trés fragmentaire,
et d’'un modale linéaire permettont de simuler Pinfluence soit de changements st d'innovations soit
de crises dans la gestion da ['eau : impact possible de nouvelles dotations sur les systdmes de
production. Ces résultats techniques sont ensuite mis en relation avec les dynamigues sociales
identifiges.

[ — REPRESENTATION DES SYSTEMES AGRAIRES
1. Les prebigémes de représentation

La représentation de sysiémes agraires s'appuie généralement sur des méthodes descriptives
parfois trés lourdes, dans 'acquisition des données comme dans la traitement de Finformation. Le
diagnostic aboutit & une représentation illisible (grands tableaux, grands schémas de
fonctionnement), nen quantitative et non opérationnelle : il est difficiie de prendre des décisions &
lalecture de ces documents. Parfois larepréssniation a été simplifiée dans le but de la rendrs lisible,
mais la caricature produite ne refléte gueére 'importance du dispositif de recherche et d’acquisition
de linformation, ou bien, si te! était Pobjectif, ne justifie probablement pas ce dispositif lourd.

La démarche diachronique compléte, vaire précéde la démarche synchronique. Les sources
d’informations se trouvent dans différentes archives historiques régionales et locales. La méthode
d'investigation se base sur une trés bonne connaissance du systéme agraire actuel acquise par
enquétes et observations de terrain (associées aux consuliations bibliographigues et techniques
disponibles, comme les éléments décrivant les milieux physiques, le climat...). On recherche
ensuite une situation de référence dans la documentation ancienne, pour laqueile on dispose de
suffisammentd’informations. Dans lamesure du possible, la situation idéale est la reconstitution du
systéme agraire avant aménagement hydro-agricole. On cherche alors & reconstituer les étapes
des aménagements, dont le déroulement n'est pas «linéaire» mais est le reflet des successions de
crises, de restructuration et de phases de croisiare.

Lafinalité de cet exercice est bien entendu la représentation la plus claire et la plus précise possible
du systéme agraire irrigué (technologies, relations sociales, productivités, partage des surplus).

Une modélisation & caractére économique a I'avantage de la simplicité méme si elle nest pas apte
a traduire tous les comportements sociaux.
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DEFINITIONS DES CONCEPTS ET PROBLEMES DE REPRESENTATION DE SYSTEMES AGRAIRES IRRIGUES ANCIENS.
1) Théorie des systémes d'irrigation restrelnte en tant que sysiemes soclaux de gestion de Feau

- Systeme agraire : systéme d'exploitation de [a nature historiquement constitué pour satisfaire les basoins d'une population a une
épogque donnée (MAZOYER,1985).

- Systéme irrfgué : situation particulidgre ot artificialisation du milieu permet de diminuer fortement les risques climatiques.

- Systeme d’Ivrigation anclen : situation ol fa phase principale de P'artificialisation est terminée, impulsée dans le cadre de relations
socio-économiques précapitalistes par une autorité scciale aménagiste.

- Réseau d'irrlgation : résultat de la chalne opératoire transformant 'sau de pluie en eau d'arrosage et comprenant toujours collecte,
franspott, distribution et application de {'eau. Au sein du réseau la division sociale du ravail est généralement forte entre production
de 'eau ot utilisation.

- Systéme d’irrigation restecinte : situation ol pour des raisons multiples le réseau n'occupe pas tout I'espace utilisable pour la
production agricole.

Un systéme irrigus a longtemps été considéré comme la réponse courante & une explosion du facteur démographique (BOSERUP,
1970) prenant modaie surles sociéiés d"Asie du Sud (Inds ef Pakistan) : linnovation forcée. Aucune vision historique ne sous-tendait
ce moddle, ce qui en limitait fa poriée mais avait le mérite, aprés 'échec des révolutions vertes, de renvoyer & la réfiexion d'auteurs
ayant traité du sujet. En particulier WiT TFOGEL apportait, dés 1830, une contribution importante 4 F'étuda des sociéiés hydrauliques.
Reprenant les travaux de MARX sur le mode de production asiatiqus, il décritles sociéiés hydrauliques comme des formations sociales
despotiques. Ces sociétés (Chine, Egypte, Sumer) reposent sur un pouvoir central fort et des masses laborieuses nombreuses, des
castes de spécialistes tributaires du pouvoir cantral, éligibles ef révocables.

Historigusment, les pouvoirs centraux ont cherché & étendre leur influence par le droit, les réalisations hydrauliques toujours plus
complexes ou méme par la conquéie de systémes hydrauliques périphériques (empire [ncz, Royaume d’Agoka & St Lanka). Ces
sociéiés ont longtemps résisté au mode de production capitaliste dominant.

On ne peut ransposar Ianalyse de WITTFOGEL aux systdmes restreinte en 'absence de despotisme institutionnel. Nous faisons
toutefois 'hypothése que toutes les sociéiés ayant un patrimoine hydraulique ancien ont connu, dans leur passé, une transition
asiatique qui réalisalt la premiére &taps d'édification hydrautique : seigneurie banale dans la France méditerranéenne et la Catalogne
au Xie et Xlie siécle; encomienda espagnole aux débuts de la colonisation en Equateur.

L'originalité de la thése de WITTFOGEL n'est pas tellement la vision despotique, mais la possibilité de battre en bréche le modéie
agricole de développement de hydrauligue. L'origine de Fhydraulique ne se situerait paut étre pas dans les strictes contingences
de la production agricole mais serait la rencontre de deux mondes méfiants, hostiles quelquafois : ville-campagne, seigneur-
paysans... que tout oppose mais qui vont coopérer de fagon éfroite par l'aichimie des procédures et des réglements. Aussi la phase
initiale de création des réseaux est-elie imporianie & salsir, Elie fixe, en général, un drait écrit auquel se référeront toutes les parties
prenantes des futurs conflits d'utilisation des eaux.

Les étapes d'évolution sont aussi autant de clefs de compréhension qu est difficiie d'éludasr. Le probléme central n'est pas celui ds
Févolution des pratiques d'amrosage, siintéressant sur le plan ethnographique, mais bier I'évolution des dotations et de la distribution
qui est le reflet des rapports sociaux de production. i s'agit, par exemple, de savoir quand et comment on est passé d'une distribution
de I'eau de type «clanique» & un tour d'eau rationnel marquant l'individualisation des processus de production. Qu'est-ce qui fait,
comme le dit BEDOUCHA (1984), que «L’eau est I'amie du puissant b»

On peut schématiser un systdme irrigué comme un systéme social de gestion de 'eau qui s'appuie sur :

- Un savoir hydraulique et agronomique (évaluation de Ia ressource, captage, transfert, réseau, partage, application, besoins en eau
des cultures, fréquence, travail) ;

- Une division du travail entye les acteurs chargés de produire en irriguant et les acteurs chargés d'amener 'eau dans les meilleures
conditions. ‘

- Une autorité hydrautique assurant : des fonctions d'enregistrement de droits d'eau, des fonctions de transmission de droits, des
fonctions de police de Feau, des fonctions de maintenance hydraulique, des fonctions de partage des charges {en travail et
financiéres).

Cette autorité maintient aussi les principes de la démocratie hydraulique : elle applicaque 4 tous le réglement contractuel, tes régles
sont équitables, contraignantss tout en assurant des marges de fiberté et d'adaptation, la concentration des droits est rejetée, la
demande scciale en cau paut évoluer (nouvelles orientations agricoles, nouveaux acteurs) et amenesr une renégociation des accés
& Feau, I'offre en eau peut diminuer et susciter un équitable partage du déficit, I'autorité hydraulique peut étre révoquée si elle n'assure
pas ces fonctions.
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Si le systéme vise bien entendu & minimiser le risque hydrique & un moment donné, comme le précisait la premiére définition, il n'en
6tait pas forcément de méme & l'origine. Au Moyen Age on a construit des canaux pour les moulins etla force hydraulique (droitd’eau :
molino en catalan) ; Y'utilisation de ces canaux pour irrigation est plus tardive.

L'irrigation, méme restreinte, est avant tout ce «construit social», obéissant & des régles anciennes, jamais totalement figé mais
évoluant souvent au sein de rapports sociaux de production stables. Dans les sociétés précapitalistes, ce construit social revétait la
forme d'une institution communautaire, avec une division des taches enfre les producteurs prafiquant les arrosages et les
responsables de la reproduction hydraulique, recrutés souvent dans I'élite paysanne, 4 la dévotion d'un groupe de puissants, comme
dans les formes despotiques des sociétés asiatiques.

Cette institution garantissait & l'utilisateur son droit et la réalisation pratique de ce droit. A ce titre elle était reconnue comme autorité
sociale et, en temps qu'autorité, elle pouvait exiger un travail et une ponction sur la production pour servir 4 la reproduction, voire &
élargissement du systeme.

2) Classification des systémes agraires lrrigués anciens
Elle repose en premiére approche sur une typologie géographique selon les critéres suivants :

- la géomorphologie (montagnes, plaines alluviales, deltas...) et I'hydrographie (régimes torrentiels, fluviaux avec crue, oueds, et
utilisation de ressources souterraines) ;

- les climats {zones arides, semi-arides, saison séche particuliére dans une zone & forte pluviométrie) ;

-I'ampleur des réseaux d'irrigation constitués {gestion de I'eau plus ou moins complexe pourla mabilisation, le transport, larépartition,
la distribution de 'eau) ;

- 'ancienneté des aménagements {technologies de I'irrigation, organisations sociales, régles de fonctionnement) ;
- la situation démographique actuelle ;

- les types d'agriculture {paysannes, grandes unités de production, intégration dans les marchés régionaux, nationaux ou mondiaux).

3) Hypothése de dysfonctionnements
La vie d'un systéme d'irrigation évolue souvent vers une saturation relative de la ressource :

- Les demandes sociales de nouveaux acteurs rendent pius complexe i‘application des ragles anciennes et augmentent les risques
de dysfonctionnements.

- Lindividualisation des processus de producticns et de décisions agricoles, entre en contradiction avec la structure communautaire
de gestion du réseau.

Le processus de saturation est complexe. La demande de nouvelles régles correspond souvent & des changements fondamentaux
de péles de spécialisation enire das cultures a cycles courts et basoin en irigation fréquente et des cultures avec des besoins
radicalement différents. il s’accompagne en général de crises fortes et de procés nombreux.

L'hypothése sur laquelle se fondent nos recherches peut étre formulée de la maniére suivante :

- La gestion des systémes imigués anciens a ét& é&tablie sous des rapports sociaux précapitalistes, dans des conditions
démographiques différentes de celles connues aujourd'hui.

- Elle a été soumise aux changements agro-économiques [iés aux intégrations des économies paysannes aux marchés mondiaux et
aux processus d'individualisation des exploitations familiales paysannes.

- Elle repose aujourd'hui en partie sur des autorités bureaucratiques établissant de nouvelles régles de droit sur les eaux.

Cela se traduit par 'apparition de dysfonctionnements {conflits, crises) :

- dans la mobilisation de I'eau {compétition sur les ressources) ;

- dans la maintenance des ouvrages pour garantir les fransferts d'eau prévus (participation des parties prenantes en efforts de travail
et en capital) ;

- dans la répartition des dotations entre groupes, périmétres (justice dans les régles de dotation, et formes de contournement) ;

- dans la distribution au sein d'un périmeétre (régles du tour d'eau et des raspects de celles-ci).

L'ensemble des risques de dysfonctionnements de gestion des réseaux améne les agriculteurs, selon leur situation (trajectoire) a
prendre des décisions stratégiques : choix de systémes de culture (compte tenu d'obligations éventuelles d'assolements o1 I'extérieur
del'environnement paysan peutjouer unréle fondamental : ex. paysan en métayage, imposition d'une sole collective, impositiond'une
culture de rente, etc).
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Plus spécifiquement, la modélisation de P'économie dans un systdme agraite a pour but,
connaissant les bases technigues et économiques des agricultures pratiquées, d’en donner une
image dynamique, dans le cadre d' échanges en partie monétarisés. Le modéle vise & quantifier les
activités de base {production, consommations, ventss, échanges de travail, échanges de produits})
retrouvant Péquilibre économigue local actuel. Son utilisation permet de cerner les effets induits par
des changements progressifs des conditions de production, en 'occurrence en agissant sur la
satisfaction des besoins en eau. Mais 'écriture du modéls est tslle que les paramétres peuvent étre
modifiés et actualisés (ajouter une activité nouvelle, redéfinir les colits et les prix unitaires, créerde
nouvelles contraintes ou régles, eic.). Par la quantification et par son aspect dynamigue, la
modélisation est une représentation du systéme agraire quipermetle dialogue et qui appuie la prise
de décisions.

hials ce n'est pas simplement un artefact.

L’étude des systémes agraires d'économie paysanne repose en général sur la caractérisation das
groupes soclaux homogénes et de ceux qui sont antagonistes. Elle reléve de I'anthropologie
sociale. Aux sociétés paysannes éiaient aitachées autrefois des particularismes idéologiques «Part
society with part cultures» (KROEBER, 1848} qui faisait percevoir Fanalyse économique comme
inopérante dans le champ des sociétés paysannes. Aujourd’hul économistes et anthropologues
s’accordent sur [a définition de sociélés paysannes de transition : les paysans sont considérés
comme étant des communautés isolées et autosuffisantes et pouvant pleinement s'intégrer &
Féconomie de marché (ELLIS, 1988). Ainsi le modéle économique fait partie des représentations
anthropologiques possibles.

Celte idée est sensible dans 'économie néoclassique mais aussi déja chez CHAYANOV qui, &
travers les trajectoires multiples d’'une vie d'une unité de production, examine non seulement les
ajustements internes & Penvironnement économiqus : accés au travail, & [a terre, au caphtal,
trésorerie... mais aussi le cheminement social et le choix des individus. L'économie classique &t
néoclassique ont largement développé lidée de choix en développant le concept de collt
d’opportunité et d’avantages comparés.

Draprés les théories mandistes, 'opposition anthropologie-économie est dépassée par la notion de
rapports sociaux de production. Tout changement soclal et/ou changement technique nait de la
contradiction enire le développement des forcas productives et évolution des rapporis soclaux de
production. Le changement ne se produit qu'a l'épuisement des «combinaisons de toutes les forces
productives au ssin des anciens rapports de production=, ¢'est-a-dire [a limite possible de ['activité
de production d’un ou plusieurs groupes sociaux.

Cette approche est bien connue des économistes comme un probléme d’aliccation des ressources
sous «coniraintes sévéres». La programmation linéaire est alors une méthode opératoire pour
étudier l'allocation des ressources entre cellules de production-consommation quand fes intrants
sont limités en quantités physiques (ELLIS, 1988).

L’ édifice mathématique de la programmation linéaire sous-tend que les fonctions de produciion
sont linéaires. lifixe le niveau de production en fonction dufacteur le plus fimitant : terre, say, capital,
travail. Ces deux points offrent de nombreux inconvénients : d’une part les réponses aux stimuti
biologiques sont rarement linéaires, d'autre part, on ne sait pas vraiment quand e fravail devient
le facteur limitant en économie paysanne. La modéiisation est inévitablement sommaire.

On peut toujours implicitement rejeter [a fonction de maximisation du programme linéaire en arguant
que ie profit n’est pas moteur de 'économie paysanne : on peut alors fabriquer d’autres fonctions
d'utilité (maximiser des stocks alimentaires ou des consommations sociales, introduire des objectifs
des appareils d’Etat, sfc...}.

On peut également se demander ol réside l'intérét de ne pas représenter les différents acteurs du
systéme agraire dans le modéle (le modéle URCUQUI prend en compte des travailieurs journaliers
et des cellules de production non structurellement signifiées). ll serait iflusoire & notre avis de voulsir
schématisertoutes les relations sociales de production & travers un programme linéaire st s'il exisie
évidemment des conflits dans Faccés aux ressources, ies limites de production dans une société
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aux rapports sociaux de production établis restent rigoureusement les mémes.

En définitive, la démarche nous permet d’appréhender l'effet du changement technique sur le
surplus en univers certain {prix, marché) mais non la répartition sociale de ce surplus, approchée
par d'autres méthodes. Ce modéle apparait comme un ouitil évolutif dans sa conception (on peut
améliorer sa construction au fur et A mesure des connaissances sur la région) et dans son utilisation
(on peut actualiser les simuiations en fonction des circonstances nouvelles). Mais, en cas de
changement de systdme agraire, rupture de relations de production, changement démographique
brutal, etc, il faut construire un nouveau modale.

2. Le modéle proposé pour Urcuqui (Fig.1)

Fig. 1 — Schéma général de la modélisation d'un étage agro-écologique
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Les types d’activités sont :

- Activités de production végétale, ex : culture du mais extensif.

- Activités de preduction animale, ex : atelier de porcs.

- Activités d’artificialisation du milieu, ex : irrigation.

- Activités d’échanges économiques, ex : auto-consommation, achat et vente de céréales
alimentaires.

- Activités de la population: travail agricole ou extérieur, migration...

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

Chague activité «consomme», «produit», est «contrainte» par des limites de fonctionnement et
joue dans des bilans de fonctionnement du systéme agraire.

Ces notions sont traduites par les «intrants» définis pour construire la matrice du modele : eau,
terre, capital.
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En outre, unrisque empirique est attaché aux différentes activiiés de production végétale du modéle
lié aux probiémes d'irrigation d’été (risque d'interruption de services, risques liés a la longueur des
tours d’eaux... ), aux incertitudes des marchés, aux calamiiés agricoles. ll est exprimé en proportion
des superficies touchées par ces risques, et en pertes financiéres (peries globales de récolte}. De
la méme maniére, on a établi un risgue sur la production animale (part d’'Unités Animales touchdes
- et pertes saches sur ces incidents de production).

On cherche 2 optimiser fe modeéle, ¢’est a dire & trouver la mailleurs combinaison d'activités sur la
base d'un choix dconomigue préalable, celui de maximiser le revenu agricole de [a population touf
en garantissant son alimentation. Mais il faut respecter certaines contraintes comme les limites de
supetficies disponibles, les dotations en eau d’jrrigation existantes, ies disponibilités en travaii. Pour
rendre compte des équilibres qui régissent le «modéle agraire», on calcule des bilans sur les
assolements, les besoins hydriques, le travail, les achats d’intrants, la satisfaction de la digte
alimentaire, I'utilisation des productions.

Il — L"EXEMPLE DU SYSTEME AGRAIRE D’URCUQUI DANS LES ANDES EGUATORIENNES.

1. Présentation du systéme agraire d’Uretiqui

Les systémes agraires irrigués andins du nord de FEquateur sont caraciérisés par :

- Un climat tropical d'altitude & deuy saisons séches ; ia pluviométrie varie de 300 & 1000 mm de
I'étage subtropical (1 500-2 200 m) a I'étage tempéré (2 200-2 800 m) et & Pétage froid (2 800-3 200
m). A 2 000 métres d'altitude, une analyse fréguentislie de la pluie fait apparaitre un déficit hydrique
mensuel compris entre 70 et 100 mm toute Pannée. Cependant les périodes de février-mars et
ociobre-novembre peuvent éire considérées comme sub-humides (P>ETP/2) favorables aux
semis en pluvial. Lirrigation, dans I'étage tempéré est une lrrigation de complément. Elle est
assurée par la réserve en eau que constituent les paramos des hauts bassins d'altftude
régulidrement arrosés (Ambi, Huarmihuaycu st Cariyacu.

- Un relief d’altiplano volcanique structuré par deux cordiiléres et entaillé par un réseau
hydrographique forrentiel agressif avec création de gorges isolants les terroirs agricoles, constitués
sur andosals {texture l8gare).

- Une présence de réseaux d’irrigation nombreux et denses utilisant des débits de quelgues litres
a quelques centaines de litres par seconde, a partir de iorrents & régimes incertains.

- Un démarrage ancien des aménagements. La phase initiaie de consiruction se situe dans la
deuxidme partie du XVi° sidcls pour les premiers canauy, les aménagements se poursuivant
jusquiau XX° sidcle.

- Une démographie forte dans I'étage tempéré (de Fordre de 300 hab./km?}, moyenne dans 'étage
subtropical (100 hab.km?) et faible dans Vétage froid (80 hab.km?). Indiens, descendants
d'espagnols, noirs et métis forment une population composite, travaillant dans des structures
d'exploitation diverses, minifundios, petites exploitations et haciendas.

Le systéme agraire est appréhendé au niveau d’un espace d'aménagement cehérent : la zone
d’analyses et de recommandations pour Firrigation {«ZARI»). C'est I'unité spatiale de la
mobilisation, du transport et de Putilisation de 'eau d'irrigation : c'est 'espace de la demands eneau
(RUF, LE GOUILLVEN, 1987). La ZARI! est historiquement constituée comme un espace sccial de
production de Pirrigation.

2. Sliuation actuelle ¢u systéme agraire

La ZAR! d'Urcuqui comprend [es trois étages bioclimatiques. Le village de paysans métis se trouve
dans la zone tempérée a 2 300 métres d'altitude. Environ 225 familles paysannes utifisent un finage
de quelques 320 hectares ot ils pratiguent une polycuiture plus ot moins associée & |'slevage. Par
ailleurs, dans cet étage, des haciendas, et des petits propriétaires de «fincas» exploiient encore
pras de 400 hectares irrigués par divers canaux, le plus souvent sous forme de paturages, et 200
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hectares en sec ol l'on tente une culture de malis tras risqués.

Au dessus du périmétre villageois, une popuiation métis et indienne vit dans 'étage froid (1 000
hectares en sec st 500 hectares pouvant étre irrigués par de petits canaux). Une réserve fourragére
de 1 000 hectares de prairies de haute altitude existe au dessus de Pespace cultivé (paramo). Le
systéme d’exploitation dominant est 'haciendz d'élevage bovin extensif.

En dessous du village d’Urcuqui, s'étend une vaste zone subtropicale de 3 300 hectares irrigués
st exploités par de grandes haciendas de canne & sucre et d’élevage. lIs disposent de canaux
d'irrigation propres, certains fraversant la zone tempérée, d'autres provenant directement de la
rividre Ambi (canaux suivant les courbes de niveaux ; ayant feur prises loin en amont, ot des
infrastructures d’'une ceriaine ampleur, tunnels, acqueducs, sfc.)

Fig.2—Plande situation de la ZART > URCUQUI, espace social de ’aménagement hydre-agricole depuis 1582 jusqu’a nos jours.
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3. Représentation diachronique du systéme agraire d’Urcuqui

Du début des travaux d’'aménagement & nos jours, quatre siécles se sont écoulés. Dans le nord des
Andes équatoriennes, dans la deuxiéme partie du XVI° siécle les colons espagnols (souvent des
monastéres jésuites), des chefs indiens (caciques), et certaines communautés ont éfabli les
premiers systdmes hydrauliques conséquents (canaux transférant de I'eau sur plusieurs
kilométres) en concentrant leurs efforts sur le haut bassin du rio Huarmihuayco puis Carihuayco.
Entre les haciendas elles-mémes, et avec les villageois, une sorte de course & 'appropriation des
ressources de ces bassins se développa, jusqu'a épuisement des disponibilités d'étiage. Les
conflits jouaient autant sur la mobilisation de I'eau et le droit d'ouvrir une prise en amont d’'un
systéme existant, que sur les tracés des canaux et sur la reconnaissance des droits de chacun sur
tel ou tel apport.

Le canal du village d’Urcugui fut établi en 1582 par 115 familles indiennes dont certaines étaient
caciques {«nobles») appuyées par le curé espagnol. Das 15886, 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 kilomatres de long. Au XVIP° sidcls, un
nouveau conflit oppose le village & un capitaine espagnol qui essaie de s’approprier les eaux de
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Caciques. Cs mest gu'a la fin du XVItP° siécle que la quasi iotalité du débit est appropriée par deux
grandes haclendas, le village ne conservant 'eau qu'un dimanche sur deux pour un usage
domestigue. Au début du XX° siécle, les villageois font valoir leurs droits anciens {minutes judi-
claires des procas passés), mais échouent en 1827. Enfin, avec Pappui d'intsilectusls originaires
du village et établis & Quito, ils obtiennent la restitution compléte des droits en 1945.

Sur la base d’'une régle de répartition proporiionnelie a la sutface (3 heures par hectare pour une
main d'eau de 33 litres par seconds), les chefs de famille ont souscrit en fonction ds leur richesse
etde la confiance en la pérennité des droits sur le canal de Caciques, un droit ou un demi-droit par
parcelle. [es familles Caciques ont conservé leur droit ancien (un dimanche sur deusx). La foute
nouvelie Junte de l'eau, chargée d’assurer le contrat sacial autour de 'say, s'est appuyée sur un
ingénieur de administralion (Caja Nacicnal de Risgo) pour établir un tour d'eau (1948). Elis
délégue aux aigadiers le soin de faire respecter les drolts de chacun. Au cours des années, la
situation a dvolué vers un allongemsnt du tour d’eau {21 & 25 jours au lisu des 14 jours prévus &
Porigine). Parmiles causeas invoquées, figurent 'atomisation dufoncier et la relative indivisibilité des
droits d’eauy aftachés & chaque parcelie, la croissance inégale des différents quartiers d'irrigation.
Du cité des haciendas d'altitude cu de 'étage subiropical, lirrigation est pratiquée 2 pattir de
canaux indépendants du canal de Caciques (& une exception pras), créds au XV, XIX® ef XX°
siécles. Leurs propriétaires entrstiennent des conflits pour maintenir en état les ouvrages et parfois
pour se répartir 'sau.

4. Représentation synchrenigue du systéme agralre irrigué d'Urcuqui

D'une maniére générale, les hacendados comme les paysans se plaignent d’un manque d'eay, st
souhaiteraient obienir de Fadministration des eaux (INERHI) des débits concédés aux prisss plus
importants, vaire méme un projet nouveau d'irrigation (transfert par tunnel de 12 kilométres de
ressources extérisures a la ZARY). Par ailleurs, I'histoire des réseaux montre une cettaine fragili-
té en cas de mésentente sur [a gestion des canaux, conduisant & une crise hydraulicue et une
réduction importante des efficiences de transport ef de distributions des ezux d'irrigation par
réduction des activités de maintenances.

Fig. 3 — Modéles de production des petites exploitations paysannes
dans P’étage tempéré du bassin de Mira.
L’axe horizontal représente le travail - L'axe vertical le capital
C = céréale H = horticuiture M = mals P = prairies POL = polyculture
F = verger G = association avec éievage 70 = plus de 70 % ds Iz SAU
40 = enfre 40 et 70 % de la SAU
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Les systémes de production des paysans de
Pétage tempéré ont évolué depuis les
annéas 1950 vers trols pdles de spéciali-
sation : la monoculture de mals grain
extensif, base alimentaire traditionnelie dans
cet étage, le mais grain associé a 'élevage
bovin ou porcin, st un pole plus intensif en
travail associant des cultures spéculatives
(horticulture, succession de mals récolté en
épis frais - choclo - et de haricot - frejol -)
(Fig. 3}. Laproductivité estfaible enterme de
rendement, de revenu du travail et du capital
d’exploitation limité. Les achats vivriers
récurrents nécessitent e recours au travail &
t'extérieur de Pagriculture (artisanat,
migrations temporaires). Malgré Iirrigation, il
existe des risques, en particulier sur le plan
agronomique (variéiés, probiémes phyto-
sanitaires, malirise de lafertilisation) et sur ie

_plan économique (trésoraries, marchés). La

situation conjonciurelle des taux de change
entre la Colombie voisine et 'Equateur, a
gonflé le secteur spéculaiif spécifiguement
sur e haricot sec.
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Les haciendas de F'étage subtropical se sont spécialisées trés anciennement dans la production
sucridre artisanale (blocs de sucre de Panela). Lirrigation leur était indispensable tant pour la
culiure que pour la force hydraulique alimentant les moulins & sucre {trapiche). Une partie des
haciendas a conservé cette activité, aujourd’hui concurrencée par les entreprises agro-industrielles
de la Costa, L'autre partie s’est progressivement reconvertie vers I'élevage bovin laitier sur prairies
irriguées. Dans cet étage, la place des paysans est toujours réduite. Cependant, récemment quel-
ques haciendas ont été démantelées en petits lots, a Poccasion de successions, phénoméne qui
semble devoir s’étendre (Fig. 4)

Fig. 4 — Modeles de production des haciendas de I’étage subtropical dans le bassin du Mira.
A = canne a sucre F = vergers fruitiers H = horticuiture M = mais P = prairies POL = polyculture
G = association avec élevage 70 = plus de 70 % de la SAU 40 = enire 40 et 70 % de la SAU
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Enfin, les haciendas de 'étage froid pratiquent élevage extensif d’altitude, en s’appuyant sur des
ressources fourragéres doubles : prairies de haute altitude ot paturages irrigués [a ol on a pu créer
une infrastructure. Une économie paysanne d’agriculture pluviale, fondée sur I'orge et les tuber-
cules, témoigne de Fancien systéme agricole andin. Privés des ressources en sau de la ZAR, les
paysans font des demandes de concessions sur les canaux existants, notamment le canal de
Caciques.

5. Simutation des dysfonctionnements hydrauliques

Le modéle utilise la programmation linéaire de «GAMS», logiciel développé par la Banque
Mondiale. Il décrit 'économie des trols étages  partir de 133 activités de base (production,
consommation, achats, ventes, échanges de travail et irrigation).

La matrice des ccefficients techniques a été constituée a partir des données statistiques et
d’enquétes, de suivis menés a Urcuqui et dans la région du nord de YEquateur (projet INERHI-
ORSTOM). Pour certaines activités, fauie de données connues, on a évalué des valeurs au
cours de la phase de calage du modéle, phase qui consiste & retrouver la situation actuelle en
termes d'assolement, d’échanges, de revenus...

Sur labase des dotations concédées, en cours dans les trois étages de la ZARI, on a simulé 'impact

de 'augmentation et la diminution des débits par paliers de 10 % sur les activités et le revenu
agricole net.
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Fig. 5 — Evolutions du revenu giobal agricole Fig. 6 — Revenu agricole net moyen par UPA dans
(tous étages confondus) Pétage froid (hors autoconsommation).
Nb : ceréaultat moyen élevé est lié aux revenus élevés deshaciendas d°élevage.
. I cache l2 situation des familles paysannes en sutosubsistance, dont les
’500 Milliers de dollar US sont bles & ceux de Iétage .,
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Fig. 7 — Revenu agricole net moyen et astoconsommation par UPA dans Pétage tempéré.
Dofllars US
500 —
=
autoconsommation
evenu
‘ agricole
] i B b i b ]
+20% +10% BASE -10% -20 % -30% -40 % -30 %
ACTUELLE Débits disponibles

Fig. 8 — Revenu agricole net moyen par UPA de Pétage subtropical.
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Les résuliats des simulations sont les suivants :

= On constate la faible sensibilité des revenus de 'étage froid et tempéré aux changsments de
dotation.

» Dans 'étage froid, les activités pluviales sont dominantes dans tous les cas (voir évolution de'la
Fig. 6).

» Dans P'étage tempéré, l'essentiel du revenu agricole est constitué par I'autoconsommation,
incompressible dans le modéle. .

— Dans le cas de crise des réseaux avec pertes importantes de dotation (> 40 %), espace pluvial
et espace irrigué se confondent dans laur orientation : mais extensif {plus de 60 % de la SAU), avec
un élevage familial associé, surtout porcin. Il y a un replis sur 'économie vivrigre, marqué en
particulier par un plus grand nombre de journées de travail consacré a I'agriculture.

—Dans le cas de tension plus faible sur les dotations, liée par exemple a des condlits entre groupes
de paysans amenant une incertitude sur les modules d'irrigation, on évite la spécialisation sur
lespace irrigué en combinant cultures vivridres d’autoconsommation, fourrages et cultures
spéculatives. Cette crientation se fait an concentrant le travail sur Fespace irrigué, 'espace pluvial
étant délaissé.

— Dans le cas ol la dotation s’accroit au dessus du niveau actuel, on favorise I'extensivité du
systéme : la raproduction alimentaire est & nouveau rejetée sur Fespace pluvial ; les activités
spéculatives sont limitées ; une grande place est faite & 'dlevage bovin st aux prairies naturelles
sur 'espace irrigué. Le travail ainsi libéré autorise d'autres activités hors de Pagriculture.
L’augmentation de la dotation ne produit pas forcément une intensification de I'agriculture irriguée,
mais sa simplification. Si le revenu agricole reste stable, les activités d’échanges économiques
baissent. L a gestion de 'eau & terme pose des probl@mes importants tant au niveau de I'application
de l'eau dans les prairies naturelies qu’au niveau de la distribution.

» Danstous les cas, il existe des risques importants de pertes de récolte concernant un tiers environ
de P'assolement. Sans préjuger des risques économiques, risques hydrauliques et agronomiques
peuvent étre minimisés par une meilleurs efficience de la distribution : équité des dotations
famitiales, régulations des modules délivrés et abaissement des fréquences. Une simulation
effectuée sur la réduciion des risques de 20 % par I'abaissement des fréquences d'irrigation
nécessitant la mise en place d'un nouveau tour d’eau montre une progression des cultures
spéculatives, surtout P'association mais-haricot, une réduction des activités d’élevage a la
contrainte d’autoconsommation et de reproduction de la fertilité, ef un accroissement du revenu net
de 50 %, soit un gain notable de trésorerie.

+ Dans {'étage subtropical, la combinaison d’activités ol dominent la canne & sucre (2/3) et le
paturage irrigué (1/3) n'est pas sensible & des variations de dotations de plus ou moins 20 %. Au
delz de moins 20 %, ia chute des mises en cultures est proportionnelle au déficit, 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 difficuités.

Fig. 9 - Evolution de P’assolement de I’étage froid en fonction des dotations en eau.
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Fig. 10— Evolution de Passolement dans I’étage tempéré en fonction des dotations en eau.
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Fig. 11 — Evolution de Passolement de I’étage sub-tropical chaud en fonction des dotations en eau.
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CONCLUSION
1. Un effort de recherche ei formation.

La modélisation sous GAMS apporte de grands espoirs a tous les agronomes, économistes et
personnes concerndes par lanalyse de systémes agraires et l'impact des changements des
conditions de {'agriculiure sur ies zones intéressées.

Elle permet de mieux réfiéchir aux relations entre différents espaces et systémes. Elle auforise une
actualisation et une révision relativement facile des simulations.

En Equateur, le projet ORSTOM-INERHI compte développer d'autres modéles, en particulier celui
des zones trés denses du Tungurahua, en partanttoujours des connaissances acquises surla ZARI
pilote de Santa Rosa-Pilahuin.
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2. Les limites de la modélisation.

L’ édifice mathématique de la programmation linéaire sous-tend que les fonctions de production
sont linéaires. I fixe le niveau de production en fonction dufacteur le plus limitant : terre, eau, capital,
travail. La modélisation est inévitablement sommaire. Mais il permet, sur le plan méthodologique
des allocations de ressources, d'approcher assez clairement les contraintes exercées sur la
production par les limites des ressources disponibles. Mais, comme nous avons déja insister la
dessus, en cas de changement de systdéme agraire, rupture de relations de production, changement
démographique brutal, stc, il faut construire un nouveau modale.
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