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RESUMEN 

Elestudiodelfuncionamiento de la irrigación tradicional de los Andes ecuatorianos 
(1987 -1994) tiene como objetivo ayudar al Estado ecuatoriano a definir una política de 
apoyo técnico yfinanciero, para los gestionarios de las redes antiguas mris importantes en 
el país en relacidn a las redes públicas modernas. 
La definición de los diferentes niveles de organización y el inventario de las redes, conduce 
al establecimiento de balances liídricos y econónucos regionales y a la clusificacidn de 
pequeñas regiones que aprovechan canales y perímetros. El estudio de las reglas de gestidn 
del agua fijadas por los usuarios y sus organizaciones aporta una visión dinámica de los 
diferentes sistemas. La elaboración de un modelo de adminisiracidn de los recursos permite 
simular los efectos económicos en diferentes escenarios de evolución de los sistemas 
irrigados: disminución de las dotaciones, acondicionahuento nuevo y costoso y canibio de 
reglas de reparticidn del agua. 

INTRODUCCIÓN 

El estudio dcl funcionamicnto dc la irrigaci611 tradicional dc  los Andcs ccuato- 
nanos, es un proyecto dc  invcstigaci6n dirigido por cl Instituto Ecuatoriano dc  
Recursos Hfdricos (INERHI) y por cl Instituto FrancCs dc Invcstigaci6n Cicntffica 
para cl " T o l l o  cn Coopcracibn (ORSTOM), dcsdc 1987 hasta 1994. EI objetivo 
dcl proyecto rcsidc cn la adquisici6n dc conocimicntos y su intcrprctaci6n dirigidos 
a formular planes nacionalcs, cuya administraci6n dcpcnda dircciamcntc dc los 
usuarios o de asociacioncs sindicalcs. 

Entre 1950 y 1990, cl Estado ccuatoriano ha pnvilcgiado la crcaci6n dc nucvas 
infracstructuras hidriulicas para la agricultura. La rcccsidn ccondmica, las dificul- 
tadcs cn la tcrminaci6n dc los proycctos dc irrigaci6n y cl cndcudamicnto -la 
invcrsi6n pública cn obras hidriulicas agdcolas rcprcscnta cl 11.6% dc la dcuda 

.pública para lograr solamcntc 88.000 ha acondicionadas- justifican las nucvas 
prioridadcs (Whitakcr y Alzamora. 1990). Dcsdc la nacionalizaci6n dcl agua cn 
1973 y la instalaci6n de un sistcma dc conccsi6n pública, cl INERHI asegura las 
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tareas administrativasdelos regisirosdederecho del aguasinunavisi6ndcconjunto, 
en el plano nacional, regional ni local. 

La irrigaci611 tradicional, que corrcspondc a aprovcchamicntos del agua anterio- 
res a la intcrvcnci6n pública, afecta una superficie considerable de los Andcs 
ecuatorianos. En 1986, el INERHI la estimaba en 325.000 ha (JimCncz, 1986). 

CONSIDERACIóN D E  LA IRRIGACIóN TRADICIONAL 

En los documentos sobre la factibilidad de los proyectos de acondicionamientos 
hiddulicos del INERHI, los estudios dc la infraestructura se apoyan en una hip6tesis 
impllcita: los antiguos canales, poco eficaccs y mal administrados, serfin abandona- 
dos despuCs de la instalaci6n del proyecto. En consecuencia, su dcscripci6n 
detallada parece inútil. Las tomas de rcdcs antiguas de los torrentes y dos, r io arriba 
del proyecto, c s t h  descuidadas. En cambio, la irrigaci6n tradicional cs señalada en 
los estudios agroecon6micos para subrayar que los futuros beneficiarios de la red 
pública planeada han adquirido una experiencia en matcria de riego y de practicas 
de cultivo intensivas, lo que constituirla una garantía de txito econ6mico del 
proyecto (Piedra, INERHI, com.pers., 1990). 

Ahora bien, a fines de los alros 80 varias constatacioncs se realizan en el INERHI. 
En las mnas comunicadas por un canal público moderno, las redes antiguas aún 
funcionan, generalmente, con costos menores que la nueva red. En ciertos casos, 
durante una disminuci6n severa del caudal, las tomas tradicionales do arriba 
influyen mucho sobre la disponibilidad real de agua de aprovcchamicnto público. 
En fin, los efectos esperados en materia de intensificaci6n de la agricultura parecen 
insuficicntcs cn relaci6n a los objetivos fijados. En Ecuador como cn otros pafscs, 
los proveedores de fondos proponen una moratoria sobrc los proyectos nuevos y ticncn 
un interCs cada vcz m8s marcado por la imgaci6n tradicional que parccc obtener mejores 
dcscmpcííos econ6micos (USAID. 1983; Whitaker y Alzamora. 1990). 

Para comprender la administraci6n del agua en las rcdcs tradicionales del pais, 
en el contcxto de la crisis de los modelos de intervenci6n hidrrlulica pública, cl 
equipo franco-ecuatoriano sc apoy6 en un enfoque sistCmico, fundado en cuatro 
etapas de generaci611 de conocimicntos: la definici6n de las estructuras de la 
irrigaci6n, el establecimiento dc balances que permiten un juicio sobre el funciona- 
miento actual de los sistemas de irrigaci6n, la invcstigaci6n sobre el pasado antiguo 
y reciente para precisar las reglas de gcstibn y la modelizaci6n para simular 
escenarios de cvoluci6n (Le Goulven et al., 1989; Le Goulven y Ruf, 1992). 

. 

LAS ESTRUCTURAS TRADICIONALES DE LA IRRlGAClÓN 

EI sistema de imgaci6n elemental esta constituido por una estructura hidrhlica 
ramificadaquellevael agua aunconjuntodcfinido deusuarios, titularesdederechos 
de agua, que administran directamente o que delegan la gesti6n asus representantes. 
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Coniprende u n a  o varias tomas quecontril-ruyen a la dotaci6n del sistema, segolentos 
dc canales de transferencia, nudos de uiiidn o de divisilSn entre los scgnicntos y 
perímetros que utilizan el sistema (Figura No I). 

En la zona de niontaíía, la gran cuenc:~ Iiidrogrfilica regional de varios millares de 
kil6nietros cuadrados constituye la unidad regional de inventario de los sistcmas de 
irrigacih. Corresponde, generalmente, a una identidad cullural y a un  espacio 
econ6niico particular. distinto de las otras grandes cuencas hidrogr8lïcas. Desde el 
punto de vista del hidr6logo, la gran cuenca se compone de riiÚltiples cuencas 
unitarias, que ofrecen cada una un  caudal de escurrimiento superficial disponible, 
calculado en un  paso de tiempo anual o mensual. 

EI espacio analizado bajo el ángulo de  la oferta e n  agua 

La cuenca unitaria podría llegar a ser la unidad espacial intermediaria entre la 
gran cuenca regional y el sistema de irrigaci6n local: unidad del inventario, del 
balance hidrolbgico, del andlisis hist6rico y de la n~odernizacibn. Sin embargo, esta 
claro que el agrbnomo define el dominio de validez de las investigaciones en los 
sistenias de cultivos a partir de otras considcraciones distintas a las del hidr6logo: 
en este caso, se apoya en unidades agroecolr5gicas definidas por el clima, el suelo y 
las aptitudes de las plantas cultivadas. El economista podría cmplear la cuenca en 
su diagnbstico, a condicibn que se interese CII Ia econonlía del agua propiamente 
dicha, por ejemplo, en su costo de extraccidn. En cambio, si trabaja en la economía 
de uso del agua, es probable que se fundamente en las unidades de producci6n 
agrícola para generalizar estos resultados. ¿QU'! relaciones establecerentreunidades 
hidroclimdticas, agroecolbgicas y socioecon6micas en u n  espacio transformado por 
la hidr6ulica?. 

En el caso de los Andes ecuatorianos, una gran cuenca hidrogralïca conio la del 
Mira, resulta dc la tcctdnica asociada a u n  volcanisiiio de dos cadenas paralelas, con 
los sedimentos antiguos cubiertos por espesas capas de cenizas. Entre las dos 
cadenas, est5 activa una depresi6n a escala gcol6gica y raniificada por los 
escurriniientos superficiales, los tenlblores de tierra y los desinoronamientos 

FIGURA NQ 1. Descripción de un sistema de irrigación. 

. Y"" 
BC: Bocatoma 
AP: Segmento de aporte 
NU: Nudo de uni6n 
CA: Canal de transporte 
NO: Nuda de división 
RD: Canal de dislribuci6n 
PF: Perimetro final 
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FIGURA Ne 2. Esquema de cuencas vertientes unitarias y de interflujos 

(Zar¡: Zona de análisis y de recomendaciones para la irrigación). 
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(Marocco, 1993, com.pers.). Las precipitaciones anuales son abundantes sobre las 
cimas (1 .O00 mm a4.000 msnm de altura) y escasas en el centro de la depresi6n (400 
mm a 1.500 msnm de altura). De manera esquemática, la cuenca hidrográfica se 
caracteriza por grandes mesetas con fallas, inclinadas haciael centro de la depresi6n, 
conos erosivos y cañones cada vez más profundos hasta la desembocadura del río 
principal fuera del corredor interandino. 

En un contexto geomorfolcigico como esc, la densidad y la imhricacicin de las 
redes tradicionales muestran que el agua extraída de una cuenca unitaria puede ser 
transferida a otra cuenca unitaria (Figura No 2). No se ve claramente c6mo estudiar 
la administración del agua de un canal que irriga tierras en dos cuencas limítrofes, 
excluyendo las situadas fuera de los límites del estudio. De la misma manera, parece 
difícil hacer abstracci6n de u n  aporte externo de agua en un perímetro aprovisionado 
por varios recursos hídricos alejados. 

EI espacio analizado bajo el angulo de  la demanda d e  agua 

Los interrios principales de la red hidrográfica torrencial constituyen las unida- 
des que utilizan el agua derivada de los torrentes limítrofes. Como las transferencias 
de agua están a veces organizadas en la escala de tres o cuatro cuencas contiguas, la 
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dcnominaci6n dc la unidad dc uso dcl itgua sc convirti6 cn Zona dc Anfilisis y dc 
Rccomcndaci6n para la Irrigaci6n (ZARI). La dcfinici6n dc la ZARI' pcmiitc lijar 
un marco dc intcrvcnci6n razonado por cl INERHI, las otrx institucioncs dc 
dcsarrollo y los adniinistradorcs dc los difcrcntcs sistcmas dc irriguci6n. 

Encslccnloquc, SC considcra un canal dc irrigaci6n coniopanc dc u n  sistcma ni6s 
complcjo. compucslo dc mdltiplcs canalcs dc irrigacidn nifis o nicnos dcpcndicntcs. 
Por lo tanto, cl cspacio tradicional (la ZARI) toma dinicnsioncs significativas cn CI 
plano dc los rccursos captados, gcncralmcntc varios mctros cúbicos por scgundo, y 
cn CI plano ccon6mic0, millarcs dc hcctfircas involucradas, lo quc no rcflcja los 
thninos usualcs dc pcqucña irrigaci6n. o de irngacidn marginal, asociados gcncral- 
mcntc al t6rmino tradicional o antiguo. Asf, la Cucnca dcl Mira, cn CI  Norlc dcl 
Ecuador, comprcndc 16 ZARI, 50.000 ha aprovcchadas c irrigadas por280 sislcmas 
dc i m g a c h ,  1.100 km dc canalcs principalcs y ccrca dc 25 ni3/scg. caplados. 
Urcuqui, unadclasZARI.ticncS.100hairrigablcspor20sistcmasdc irrig:ici6n, 192 
km dc canales quc captan ccrca dc 4,s ni3/scg. 

La diversidad d e  la demanda de agua en la ZAR1 

La complcjidad dc la gcsti6n dcl agua cn la ZARI cst& cn u n  prinicr andlisis, 
ligada a las cstntcluras hidrAulicds. Durdntc CI pcriodo dc disminuci6n dcl caudal, 
las tomas río abajo corrcn CI ricsgo dc no kncr agua. En la  rcd, la rcparlici6n dc la 
lucntc cnlrc los dos grupos dc usuarios pucdc scr continua o sccucncial. Estos 
aspcctos cxistcn cn toda la rcd ramificada, incluso cn las infracstructuras modcmas 
con su jcrarqufa dc canalcs pnncipalcs, sccundarios y tcrciarios. En cambio, la 
multiplicidad dc los aprovisionamicntos psrccc cspccífica dc la irrigaci6n Wadi- 
cional: un pcrlmctro bcncficiario dc un sistcma dc irrigaci6n, pucdc hcncficiarsc con 
una do tac ih  suplcmcntaria dc uno o dc varios dc los otros sistcmas. El corolano dc 
csta construcci6n dc sisicnias difcrcntcs y dcpcndicntcs cs 1;i multiplicidad dc los 
actorcs dc la gcstidn dc agua. El Estado. si hicn sc considcra Único o1org:idor dc 
conccsioncs dc las tomas dc agua, no cs gcstionario dcl complcjo hidrilulico 
tradicional, aunquc la Icy dc naciondizaci6n dcl agua lo prcvcia. Los campcsinos, 
los propictarios dc ticrras y las asociacioncs (íc usuarios, aseguran C I  funciori:irnicnto 
cotidiiino dc los dispositivos dc los quc son rcsponsablcs. Sc cnticndcn sicmprc 
como los Únicos vcrdadcros posccdorcs. Sin cmbargo. s61o algunos gcstioriarios 
disponcn dc u n  bucn conocimicnto dc la  rcpartici6n dc las aguas cn la ZARl. 

La divcrsidad dc los mcdios agroccol6gicos sc cxprcsa pcrfcctamcnlc cn la 
unidad cspacial dc la ZARI, como lo niucstra C I  caso dc Urcuqui: los gradicntcs 
termicos y pluviomCtricos y la aptitud dc las cspccics cultivadas dan lugar a una  
zonificaci6n dc la cucnca aprovcchada cn pisos [rio, tcmplado y cfilido. Aunquc la 
scquia cs pcrmancntc cn CI piso calido (1 .SO0 -2.200 nisnni, pluviosidad anual: 560 
mm, cvapolranspiraci6n potcncial: 1.400 mni) dondc domina la caiia dc azúcar, CI 

1 
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ZAKI: Unidad cspacial dc organizacih dc la toma, dcl transprtc y dc la utiliziici6n dcl agt~:~. 
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rccurso dc irrigaci6n cxistc tambih cn los pisos supcriorcs. En CI piso tcmpcrado 
dondc sc conccntra cl hdbitat rural (2.200 - 2.800 msnm, P: 800 mm, ETP: 1.240 
mm), dos cstacioncs S C C ~ S  son muy marcadas cn cicrtos años. La cosccha dcl niaiz 
dc sccano cstd cnlonccs compromctida. La irrigaci6n parccc como una condici6n dc 
la intcnsificaci6n dc la agricultura. Dcsdc hacc algunos años SC vc la ncccsidad dc 
aportc supcrficial dc agua cn CI piso frío, a pcsar dc scr cl mds lluvioso (2.800- 3.200 
msnm, P: 980 nim, ETP: 1 .I40 niq) por trcs razoncs: a) La frontcra agrícola progrcsa 
hacia las crcstas dc los Andcs, ya quc casi no hay ticrras disponiblcs cn los otros 
pisos; b) La prolongaci6n dc los ciclos dc cultivo induce mCis ricsgos dc pcriodos 
sccos para las plantas; c) EI dcsfasc dc los ciclos y la toma dc ricsgos cn cicrtas 
cspecics contribuycn tambiCn a la dcmanda dc agua dc irrigaci6n, sin quc forzosa- 
mcntc esta sca satisfccha, ya quc CI aprovcchamicnto de tcrrcnos CS rccicntc y 
postcrior a la apropiaci6n dc rccursos hídricos. 

Sc comprcndc quc la divcrsidad dc la agricultura practicada cn un cspncio 
rcstringido sc traduce cn ncccsidadcs dc agua difícilmcntc cuantificablcs al dia para 
CI conjunto dc la ZARI. EI principio dc adccuaci6n cntrc dcmanda dc agua dc las 
plantas y la dccisi6n dc ricgo no sc cumplc cn estos conjuntos dc rcdcs ramificadas. 
Otras dindmicas gobicman la irrigaci6n tradicional dc montma ubicada cn una  
situacibn dc difcrcnciaci6n rclativa dcl rccurso hidrico: frcnlc a la compctcncia quc 
rcina para la apropiaci6n dcl agua cntrc los usuarios rcconocidos y los quc aspiran 
a scrlo y cntrc los usuarios mismos, los modos dc gcsti6n sc apoyan cn un sislcma 
jurídico dc rcconocimicnto dc dcrcchos dc agua fundados cn tcxtos notarialcs y 
conccsioncs públicas, un principio dc equidad dc las cargas dc gcsti6n cn funci6n dc 
los dcrcchos y una organizaci6n prdctica para aplicar CI tumo dcl agua. 

LOS BALANCES 

EI invcntario de los sistcmas dc irrigaci6n organizado por ZARI cn cada gran 
cucnca hidrogrdfica consta dc una carlografia a cscala 1 :50.000 y una base dc datos 
sobrc las Lomas dc agua, los canalcs y los pcrfmctros (Le Goulvcn ct al., 1992). 
Complcmcntando las caractcrísticas hidrdulicas, figuran indicadorcs sobrc Ias 
unidadcs dc produccidn y la agricultura practicada cn cada pcrfmctro y rcfcrcncias 
sobrc la  organizaci6n social quc administra cl sistcma. Estc trabajo dcscriptivo abrc 
la vla dc los balanccs rcgionalcs dc la irrigaci6n tradicional. 

Una primcra cvaluaci6n consistc cn dcfinir CI  dominio dc validcz dc un tipo dc 
disfunci6n. Por cjcmplo, sc pucdcn localizar los pcrímctros con poca dolacidn, con 
una agricultura campcsina dc aulosubsistcncia y una situaci6n conllictiva cntrc 
usuarios. 

s c  cspcra otra cvaluaci6n con los balanccs Cnlrc la ofcrta y Ia dcmanda dc agua 
anivcl de las cucncas unitarias y anivcl dc IasZARI. Los datosclimdticos ncccsarios 
para cstos cAlculos provicncn dcl andlisis dc las scrics disponiblcs, a traves dcl 
mCtodo dcl vcctor rcgional: sc gcncran rcgislros cn varios puntos dc una  rcgidri, 
pondcrando las scrics rcprcscntativas dc las cstacioncs dc nicdidas (Lc Goulvcn ct 
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al., 1988). EI paso dc tiempo es mcnsual, los caudalcs de los ríos cstdn estimados 
a partir de modelos de transformaci6n dc Iluvias-caudales (Pounut, 1980). La 
comparacidn con las conccsioncs dc los canalcs tradicionales de la cucnca y con la 
dcmanda dc agua dc las supcrficics irrigablcs pcrmitc distinguir las zonas y los 
pcríodos mds críticos. 

Una tcrccra utilizaci6n dcl invcntario cs cl cstablccimicnto dc balanccs ccon6mi- 
cos a nivcl dc rcgioncs, dc pisos agroccol6gicos y dc las ZARI (produccioncs, 
ingrcsos). La informaci6n provicnc del scrvicio nacional dc cstadísticas agrfcolas 
(SEAN). Las cncucstas son rcalizadas cada año en una muestra dc un conjunto dc 
parcclas idcntificado a travCs dc fotos aCrcas. Por rcfcrcncia a los mapas dc 
inigaci6n, sc pucdcn distinguir los conjuntos que pcrtcncccn a un pcrínictro irrigado 
y los de las zonas sccas. Sc pucdc cntonccs reestructurar los datos sobrc los 
rcndimicntos dc los principdcs cultivos con las condicioncs dc i rrigaci6n (IJabcrstock 
y Ruf, 1992). Por cjcmplo, cn la cucnca hidrogrdfica dcl Mira, cl rcndimicnlo dcl 
grano de maiz dc 1987 cra cn promcdio dc 540 k g h a .  DcspuCs dcl andlisis, cn 
situaci6n dc sccano, cl rcndimicnto promcdio cs ccrcano a 400 k g h a ,  mientras quc 
en situaci6n irrigada cs pr6ximo a los 700 k g h a .  

LA HISTORIA DE LA IRRIGACI~N Y LAS REGLAS DE GESTIÓN ACTUALES 

Las rcglas actualcs dc gcsti6n dcpcndcn dc aqucllas formuladas durantc la 
construcci6n dc las rcdcs. Estas pudicron scr rcajustadas o lotalmcntc rcformadas 
cn cicrtas &pocas dc la vida dcl sistcma, Los archivos hist6ricos nacionalcs y 
rcgionalcs parcccn scr ricos cn documcntos notarialcs y valoracioncs dc juicios 
pasados. Esta informaci6ns610 pucdcn scr intcrprctadacn rclaci6n con CI invcntario 
dctallado de las infracstructuras aciualcs cn una ZARI (Ruf y NuAcz, 1992). 

La cxpcricncia adquirida cn Urcuqui mucstra quc las rcdcs fucron progrcsiva- 
mcntc establccidas a partir dc iniciativas localcs (Ruf, 1993). Algunos autorcs 
estiman quc la imgacidn prccolonial cra m8s dcsarrollada cn Ecuador (Caillavcl, 
1983; Knapp, 1987). Sin cmbargo. cn Urcuqui, los primcros canalcs sc rcmontan al 
siglo XVI y sus fundadorcs son caciqucs indios. En los siglos XVIII y XIX, las 
grandcs propicdadcs colonialcs (hacicndas), dcspuCs de haber tomado CI control dc 
las obras antiguas, abrcn nucvos canalcs apropidndosc dc los rccursos hídricos 
alcjados y aún no captados. 

EI Estado intcrvicnc solamcntc como Arbitro dc los litigios cntrc los usuarios dc 
los difcrcntcs sislcmas dc irrigaci6n. En CI siglo XX, algunas hacicndas dcsaparcccn 
cn provccho dc las comunidadcs campcsinas, vcndidas cn lolcs o expropiadas por la 
reforma agraria (1960-1970). Las rcglas dc rcpartici6n dcl agua quc cstdn cn vigor 
hoy cn dia rcflcjan la historia dccada rcd. En los sistcmas mds antiguos, los dcrcclios 
de caciqucs todavia subsistcn y son rcconocidos para una minorfa dc usuarios por la 
comunidad cnlcra, micntras quc Csta clahora un turno dc agua sobrc una base 
asociativa c igualitaria. En cambio, cn las rcdcs fundadas por hacicndas, la vcnta dc 
los lcrrcnos por lotcs cstd acompañada dc la vcnta dc los dcrcchos dc agua. inscritos 
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en los registros de la propicdad. Los campcsinos distingucn sicmprc claramcntc las 
reglas dc gcsti6n: cl agua "comunitaria" dcbc scrdistribuida a todos scgún un ordcn 
establccido. aunquc algunosdías cstdn rcscrvados a un rcglamcnto aún mds antiguo. 
El agua "comprada" llcgard a los que ticncn un título lcgal dc propicdad. 

En las rcdcs públicas. las hacicndas disponcn dc una conccsi6n con caudal 
continuo quc no plantca problcmas dc administraci6n. Sin cmbargo, cn los scctorcs 
dc  pequcña propicdad, cl Estado no rcconoci6 a los usuarios un dcrccho dc agua 
cspccifico. La prccaricdad dcl acccso al agua contribuyc al fracaso rclativo dc los 
proycctosdcirrigaci6npúblicos cncl mundocampcsino, dondequicraqucprccxistía 
la irrigaci611 Lradicional. No obstantc, la intcrvcnci6n pública cs bicn admitida 
cuando cl proycclo lleva agua hasta puntos no mcncionados antcriormcntc: los 
sifoncs industrialcs pcrmiticron la adccuaci6n de tcrrcnos dc acccso dirícil. EI 
Estado cs aún bicn acogido dondc los conflictos sobrc CI agua no son rcsucltos por 
cl jucgo dc  las rcglas antiguas. Para cvitar una manipulaci6n importantc dcl agua, 
algunas comunidadcs campcsinas, mal comunicadas, abandonan su canal tradicio- 
nal por CI nucvo canal dcl Estado. Sin cmbargo, la invcrsi6n pública rcalizada no 
ticnc rclaci6n con la valorizaci6n agrícola dcl agua. En cfccto, una hcctdrca 
acondicionada por cl Estado cucsta cntrc 5.000 y 10.000 d6larcs. niicntras quc cl 
producto bruto mcdio dc un cultivo dc m a k  apcnas rcprcscnta 300 d6larcs y cl agua 
cst5 facturada cn 10 d6larcs por hcctirca y por año. 

í 

' 

LA MODELIZACI~N DE LA ECONOM~A AGR~COLA DE UN ZARI 

A partir dcl conocimicnto sobrc las infracstructuras dc una pcqucña rcgi6n, sobrc 
las actividadcs agrícolas practicadas (cultivos y ganadcdas) y sobrc las rcglas dc 
rcpartici6n dcl agua cntrc todos los usuarios, sc pucdc rcprcscni:ir cl niarco 
ccon6mico dc la poblaci6n rural cn un modclo: CI conjunto dc  los rccursos 
movilizados para alimcntarsc y gcncrar un ingrcso agricola, estil cquilibrado por cl 
conjunto de limilanlcs rclalivas a l a  producci6n, ia ticrra, CI agua, CI trabajo, la dicta 
alimcnticia y CI balancc forrajcro. En la mcdida cn quc todos los rccursos son 
limitados y limitantcs (ticrra agrícola, ticrra irrigablc, agua, trabajo, capital dc 
trabajo y capital fijo), CI jucgo dc ccuacioncs pcrmilc csiimar CI impacto dc u n a  
manipulaci6n dc uno dc cllos, cn particular cl agua. 

La cscritura dc las matriccs dc las ccuacioncs dcl paquctc G.A.M.S.(Gcncral 
Algcbraic Modclling Systcm) dcl Banco Mundial, facilita la construcci6n dc 
modclos cn varios cicntos dc ccuacioncs (Sabaticrct al., 1991). La rcsolucih cs un 
proccso rcitcrativo dc cdlculo cn funcihn dc un  objctivo asignado al modclo, cn cstc 
caso, la maximizaci6n dcl ingrcso ncto agrícola dc la  poblaci6n. Las rclacioncs 
dcscritas son lincalcs. 

La cconomfa dc la ZAR1 cstd cstructurada por los tres pisos agroccolhgicos; CI  
piso calicntc dondc domina CI sistcma dc producci6n azucarcro dc las hacicndas, CI 
piso tcmplado dondc domina la agricultura campcsina irrigada, cl piso rrío dondc 
cocxistcn actividadcs dc ganadcria cxicnsiva dc hacicndas y dc culiivos dc planias 
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comcstiblcs dc los campesinos. En cada piso, scdistinguc la poblaci6n propiciaria dc sus 
mcdios dc producci6n y la qucno los pscc.  En una primcractapa, las actividadcs fucron 
dcscritas sobrc una base anual. Actualmcntc, CI modclo gcnbrico ZARI-GAMS cstd 
fundado cn balanccs hídricos mcnsualcs -utilizando los datos dc los vcctorcs climdticos 
rcgionalcs- y cn balanccs fomjcros dc la tcniporada (Rufct al.. 1992). La combinaci6n 
6ptima dc las actividadcs ccon6niicas torna cn c u m a  los mcscs mds limitanics. 

Unjucgo dc ccuacioncscomo bstc sirvcparacstiniarcl impactodcla dcgradaci6n 
dc la ofcrla dc agua dcl sistcma rcgional, csccnario plausiblc en CI plano climCltico, 
pcro tambiCn cn miras a Ia historia hidrdulica marcada por los conflictos succsivos 
sobrc el rccurso. Pcrmitc tambiCn simular cl aumento dc la ofcru de agua a partir dc 
una política dc acondicionamicnto hidrdulico suplcmcntario. La Figura Ne 3 mucstra 
los cfcctos inducidos por la ofcrta dcl agua sobrc la distribuci6n dc cultivos dcl piso 
tcmplado dc Urcuqui. En caso d c  poca disminuci611 dcl rccurso dc  agua (-10% 
a -20%), la alfalfa, gran consumidora dc agua, cs la actividad quc mils rctroccdc. En 
caso dc rucrtc crisis hfdrica (-40% a -50%), cl maíz pluvial y CI maPz irrigado 
cxtcnsivo sc vuclvcn dominantcs. En caso dc aumcnto dc la ofcrta, las actividadcs 
pecuarias dominan a tal punto que las ticrras pluvialcs son puestas cn cultivo para 
producir la basc alimcntaria dc la poblaci6n y valorizar una f u m a  dc trabajo poco 
cmplcada cn las pradcras irrigadas. 

FIGURA NQ 3. Modelización de ia economia agricola de Urcuqui. Impactos de la oferla de 
agua en rotación óptimade tierras de nivel temperado, entre 2200 y 2800 metros de altitud 
(actividades. condiciones y precio del aho 1991). El rendimiento neto medio por explotación 
es estable, cerca de 430 US$laño y se inclina hacia -30% para caer a 330 US$. 
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EI Estado ccuatonano cstudia proycclos dc aducci6n dc agua cn cl corredor 
intcrandino apartirdclas ladcras cxlcmas, pormcdio dc tÚnclcsdcvarios kil6mctros 
bajo las cimas. El modclo calcula cl cfccto ccon6mico dc  Ia1 proyecto, bajo hip6icsis 
cxplicitas: la estructura dc los prccios cs csiablc y ningún canibio consccucntc SC 

producc cn las rclacioncs socialcs. En csias condicioncs, la simulaci6n rclaiiviza cl 
impacto ccon6mico dc los grandcs proyccios hidrfiulicos y pcrmitc rcflcxionar sobre 
los umbralcs fucra dc los cualcs ci cxccdcnic dc agua no tienc mayor inicrts, o ai 
contrario, cn las crisis gcncradas porla falia dc agua. En fin, la modclizaci6n pcrmiic 
discuiir rcglas dc  rcpartici6n dcl agua cntrc los difcrcntcs pisos ccol6gicos propo- 
niendo difcrcnies usos de los rccursos. 

. 

CONCLUSIONES 

EI Ecuador vivc aciualmcntc un pcdodo dc rcformas ccon6micas y sociales 
inspirado por políticas llamadas dc ajusic cstruciural que prcicndcn rcducir la 
intcrvcnci6n dcl Esiado cn las rclacioncs ccon6micas. En el campo dc la hidrAulica 
agdcola, unanucva Icy dcl agua va a cambi:ircl marco lcgal quc regla la apropiaci6n 
y la administraci6n d c  los rccursos dc agua. 

La formulaci6n dc las mcdidas dc libcralizaci6n corrcspondc cscncialmcnic a la 
irrigaci6n pública y a la iransfcrcncia dc cargas hacia cl usuario. Las hcrramicnias 
dc rcprcscntaci6n dc las csiructuras y dc la gcsii6n dc la irrigaci6n iradicional 
pcrmiicndiscutircl impacto dccsias dccisioncs politicas yecon6micas, cn particular 
cn cl plano dc la pnvatizaci6n dc los rccursos dc agua y dc Ias obras hidrsulicas, y 
en cl plano dcl rcglamcnio dc los confliclos. La Icy dc 1973 se apoya cn cl principio 
dc gcsti6n cquitaiiva y forLada dc los rccursos dc agua, sin garanila dc dcrccho para 
los usuarios. La nucva gesti611 dc los rccursos sc oricniada hacia la crcaci6n dc un 
mcrcado dcl agua, con un  rcconocimicnio lcgal dc apropiaci6n individual dc csos 
rccursos. 
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