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Resumen. Los oasis son los agroecosistemas tradicionales de la peninsula de Baja California. Fueron el
eje central de su desarrollo socioeconémico y cultural hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando proce-
sos de desarrollo regional los marginalizaron. Bajo el enfoque tedrico y metodolégico de la Dinamica de
Sistemas hemos realizado un estudio multidisciplinario en el que integramos el conocimiento ecolégico
tradicional y el conocimiento cientifico para construir un modelo de simulacién dinamica sobre el caso
especifico del oasis de Los Comondd, cuyo fuerte proceso de despoblamiento amenaza con colapsar este
agroecosistema tradicional con mas de 300 afios de historia. El modelo revela que el acceso a servicios y
la oferta de empleo local son factores clave en el proceso de despoblamiento. El cambio de un sistema
agricola hacia un sistema fundamentalmente ganadero ha hecho que el sistema sea mas vulnerable a las
sequias y huracanes, que son frecuentes en la regién. Este modelo puede ser utilizado como herramienta
para apoyar procesos de toma de decisién en las comunidades locales. Ademas, su simplificacién y gene-
ralizacién puede servir como base para el estudio de otros oasis sudcalifornianos u otros agroecosistemas
tradicionales con caracterfsticas similares.

Palabras clave: Dinamica de Sistemas; Modelos dinamicos; Comondu; Paisajes bioculturales; Conoci-
miento ecolégico tradicional

Abstract. The oases are the traditional agro-ecosystems in the Baja California Peninsula. They were the
cornerstones of its socio economic and cultural development until the second half of the twentieth cen-
tury, when regional development process marginalized them. Under the theoretical and methodological
approach of System Dynamics we present a multidisciplinary study that integrate traditional ecological
knowledge and scientific knowledge to build a dynamic simulation model about the specific case of the
oasis of Comondu, whose strong depopulation process can collapse this traditional agro-ecosystem with
more than 300 years of history. The model reveals that the access to services and the supply of local em-
ployment are key factors in the process of depopulation. The change from agricultural to a livestock sys-
tem has made the whole system more vulnerable to droughts and hurricanes, which are frequent disturb-
ances in this region. This model can be used as a tool to support decision-making processes in local
communities. Moreover, simplification and generalization also can serve as a basis for the study of other
oasis of Baja California Peninsula or other traditional agro-ecosystems with similar conditions.

Keywords: System Dynamics; Dynamic models; Comondu; Bio-cultural landscapes; Traditional ecologi-
cal knowledge

1 Introduccién
Los oasis son agroecosistemas tradicionales dispersos a lo largo del cinturén arido del pla-

neta. Son paisajes bioculturales esculpidos por las sociedades de los desiertos que, ante la
disponibilidad de agua en un entorno arido, han desarrollado exitosamente una agricultura
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de regadio caracterizada por el aprovechamiento integral del agua, el suelo fértil y la diver-
sidad bidtica. La persistencia de estos agroecosistemas hasta nuestros dias es una sefial so-
bre el éxito en sus modelos de uso y aprovechamiento del territorio, de reproduccion so-
cial, y de que la relacién entre sociedad y naturaleza, por dificil que pueda parecer en la
actualidad, puede ser sustentable en el tiempo.

En la peninsula de Baja California se han identificado un total de 184 humedales, 93% lo-
calizados en el estado de Baja California Sur (Maya, et al. 1997). Desde el punto de vista
biolégico, son sitios de gran riqueza pues la permanencia de agua en regiones caracteriza-
das por la aridez, los hace ser sustento y refugio de flora y fauna, son reservorios de car-
bono por contener una de las biomasas forestales mas densas, y tienen una gran importan-
cia en el control de inundaciones, asi como en la retencién y exportacion de sedimentos y
nutrientes. Estos humedales fueron enclaves fundamentales para las poblaciones indigenas
cazadores-recolectores-pescadores seminémadas que utilizaban estos espacios como cam-
pamentos centrales en sus recorridos de costa a costa a través de la peninsula (Carifio,
2001). Del mismo modo, fueron los espacios escogidos por los misioneros jesuitas a finales
del siglo XVII para el establecimiento de sus misiones y la aculturacién de la poblacién in-
digena. La construccién de los oasis por los jesuitas y sus colonos, fue para la peninsula de
Baja California, una de las primeras y mas drasticas transformaciones de sus ecosistemas.
Modificaron la topografia convirtiendo los lechos arenosos y rocosos de los arroyos y ca-
flones en terrazas de cultivo. Alteraron la hidrograffa al canalizar el agua para el riego y
construir embalses. Trastornaron la biota debido a la introduccién de numerosas especies
de plantas —entre ellas las palmeras datileras- y animales domésticos, provenientes de muy
diversas regiones del mundo. A partir del siglo XVIII se conformé en la peninsula un pai-
saje cultural caracteristico heredero, por una parte de los oasis del cinturén arido del viejo
mundo (del Levante espafol, el Magreb, el Medio Oriente, el Norte de India o el oeste de
China), y por otra de las propias singularidades del desierto bajacaliforniano.

La cultura ranchera sudcaliforniana, heredera y centinela de los oasis sudcalifornianos, es
fruto de la unién entre la cultura indigena bajacaliforniana y la cultura occidental medite-
rranea, y se caracteriza por la austeridad, la autosuficiencia y el aprovechamiento variado e

integral de la diversidad bidtica (Carifio, 2001).

Los oasis, agroecosistemas tradicionales de Baja California Sur, fueron los ejes centrales del
desarrollo socioeconémico y cultural del estado. Caracterizados por la riqueza de sus rega-
dios tradicionales y la complementariedad con la ganaderia extensiva en el secano circun-
dante para el caso de los oasis serranos, y la complementariedad con la pesca para el caso
de los oasis costeros. Eran los principales proveedores de materias primas a los nucleos
urbanos de la region, e incluso exportaban sus productos a otros puntos de la republica
mexicana. Sin embargo, desde mediados del siglo XX, la modernizacién de la economia de
Baja California Sur y su integracion a la globalizacion, ha descentralizado la importancia de
estos agroecosistemas. La expansion de la agricultura de caracter industrial, con la imposi-
cién de la Revolucion Verde (desde 1950) en los valles y la produccién agro-exportadora
en invernaderos, ha relegado a un segundo plano y marginalizado a la agricultura de rega-
dio tradicional.

Los procesos de desarrollo regional han tenido efectos diversos sobre los oasis de Baja Ca-
lifornia Sur. Sin embargo, un proceso generalizado ha sido la desagrarizacién, el abandono
de las actividades primarias. Los oasis mejor conectados por caminos y carreteras con otros
nucleos urbanos y centros turisticos han vivido una diversificacién econémica, con un cre-
cimiento importante del sector terciario. En estos casos es posible que la poblaciéon haya

792



permanecido mas o menos estable, o incluso haya aumentado. Sin embargo, en estos oasis,
como es el caso del oasis de San José del Cabo, ha habido pérdidas irreversibles de suelo
tértil por la expansion de los desarrollos urbano-turisticos, y contaminacion de los cuerpos
de agua. Los oasis de Todos Santos y Mulegé también han vivido una situacion similar, pe-
ro con una urbanizacién menos masiva. Por otro lado, estan aquellos otros oasis que que-
daron mas aislados del proceso de desarrollo regional, como es el caso del oasis de Los
Comondu. Este es uno de los oasis mas representativos y mejor conservados de Baja Cali-
fornia Sur. Se ubica en la parte media de la Sierra I.a Giganta, dentro del municipio de
Comondu, aproximadamente a 130 km al norte de la actual cabecera municipal, Ciudad
Constitucion (Figura 1).

ELOASIS !
DE COMONDU

CIUDAD
CONSTITUCION

LOS CABOS

Fig. 1. Ubicacién del oasis de Comondu y principales nucleos urbanos de B.C.S.

Es sitio Ramsar desde 2008 y actualmente forma parte de una propuesta para la creacion
de una nueva Reserva de la Biosfera. Historicamente, la principal actividad econémica y
productiva ha sido la agricultura de regadio tradicional desarrollada en huertas, pero man-
teniendo un estrecho vinculo con la ganaderia extensiva desarrollada en las areas de secano
circundantes, donde se encuentran lagunas temporales, arroyos y pozas. A diferencia de
otros oasis, como los costeros, este oasis ha permanecido al margen de inversiones para el
desarrollo de complejos turisticos y residencias secundarias. Hasta el afio 2011, el oasis de
Comondu estaba pobremente conectado con la carretera transpeninsular que une los nu-
cleos urbanos mas importantes de la entidad, lo que influye en la economia y dinamica po-
blacional de las areas rurales (Collantes, 2007). Quiza uno de los frutos de ese aislamiento
haya sido la buena conservacion de la diversidad bidtica de este agroecosistema basado en
la agricultura de regadio y la ganaderia extensiva. Sin embargo, el deterioro del tejido social,
el quiebre de las instituciones locales, y el fuerte éxodo rural que ha vivido en los ultimos
70 anos amenazan con colapsar este agroecosistema tradicional con mas de 300 afios de
historia (Tenza et al., 2013).

Bajo la premisa de que sélo con un profundo conocimiento sobre la estructura y la dinami-
ca de un sistema es posible resolver eficazmente sus problemas (Forrester, 1961; Jorgensen
y Bendoricchio, 2001) hemos realizado un estudio multidisciplinario en el que integramos
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el conocimiento ecolégico tradicional rescatado a través de técnicas de investigacion social,
y el conocimiento cientifico a través de un panel de expertos para construir un modelo de
simulacion dinamica (COMONDU). Este modelo simula el comportamiento histérico de
las principales variables del agroecosistema del oasis de Comondu relacionadas con el pro-
ceso de éxodo rural. En este capitulo describiremos las principales caracteristicas del rega-
dio tradicional y la ganaderia extensiva en el oasis de Comondu, para finalizar con la pre-
sentacién de los resultados del modelo COMONDU, el analisis de la dinamica historica de
este oasis y las perspectivas futuras de la aplicacion de este modelo a procesos de toma de
decision en las comunidades locales.

2 Caracteristicas del sistema de regadio del oasis de Los Comondu

La zona himeda, donde se desarrolla el regadio tradicional y se emplazan las poblaciones
de San Miguel y San José de Comondu, esta dentro de una cafiada cuya apertura varfa a lo
largo de su recorrido aproximadamente entre 50-500 metros, y tiene una longitud de 16 km
aunque so6lo 8 de ellos han sido recientemente aprovechados por la poblacion (Figura 2).

Leyenda
s+ Manantiales

v/} San José de Comondu

I San Miguel de Comondu

Huertas

[ 1 Activa
[ Inactiva

500 1.000 2.000 Metros
[ I [

Fig. 2. Esquema de la cafiada del oasis: manantiales, pueblos y huertas.

La superficie ligada a la produccién hortofruticola comprende aproximadamente 80 hecta-
reas. El nimero de parcelas en las que se ha dividido esta superficie ha variado con el
tiempo incrementandose a causa de la herencia de padres a hijos y division entre hermanos.
Se han contabilizado alrededor de 90 parcelas pertenecientes a 70 propietarios. La superfi-
cie por parcela varfa, pero en su gran mayoria son minifundios de menos de 1 hectarea,
con un maximo de 3 hectareas y un minimo de 0.5 (Tenza et al., 2013a). La caftada del oa-
sis esta recorrida por el arroyo natural que reine el agua emanada por varios manantiales,
los principales se ubican en la zona mas alta del candén (Figura 2). Este arroyo esta canali-
zado y se le conoce cominmente como "acequia madre". Ademds de esta canalizacion
existen otras acequias o “regaderas” mas pequefias y de caracter secundario que ayudan a
distribuir el agua por las patcelas, como el llamado "canal de la mesa" o el "canal del co-
rral". Las acequias son mayoritariamente de tierra, sin embargo hay tramos cementados
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tanto en San Miguel como en San José de Comonddu. El sistema de riego es el conocido
"riego a manta" o por inundacion. El agua se desplaza por gravedad a través de las acequias
e inunda completamente la parcela que tiene el turno de riego. El control del agua se hace
con tablones que bloquean o modulan su paso.

El riego en las huertas del oasis de Los Comondu estaba organizado a través de una insti-
tucion local creada por los mismos agricultores para tal fin. Esta institucion era semejante a
las conocidas Comunidades de Regantes del levante espafiol (Region de Murcia y Comunidad
Valenciana), las cuales son herederas de mecanismos institucionales que se remontan a la
ocupacion arabe en la peninsula ibérica o incluso anterior (Giménez y Palerm, 2007). Este
tipo de institucion se caracteriza por estar formada por una [unta General o Asamblea, que la
constituyen el total de regantes de la comunidad, la Junta de Gobierno, que es la representa-
cién escogida por votacion en Asamblea y se encarga de la ejecucion de los acuerdos y de-
cisiones tomadas, y un Jurado de Riegos, que es el 6rgano encargado de vigilar que se cum-
plan los acuerdos, resolver las disputas entre regantes y aplicar las sanciones derivadas de
infracciones (Giménez y Palerm, 2007).

En Los Comondu habia una Junta de Riego para San José de Comondu y otra para San Mi-
guel. En ambas se escogia una mesa directiva conformada por las figuras de presidente, se-
cretario y tesorero. Otra de las figuras escogida por la Junta era la del Juez de Agnas. El Juez
de Agnas era una persona que trabajaba dando el turno del agua entre los regantes y vigilaba
que se respetaran los turnos, se hiciera la limpieza de los canales, etc. Cada regante tenia la
obligacién de limpiar el tramo de los canales que pasaran por su parcela. La Asamblea paga-
ba el sueldo del Juez de Aguas. Mantenifan horarios diferenciados para el riego entre San José
y San Miguel, mientras que en San José se regaba por el dfa, en San Miguel se regaba por la
noche (Tenza et al., 2013a).

La desestructuracion de las instituciones locales del riego en este oasis va ligada al aban-
dono progtesivo de las actividades productivas en las huertas. El mantenimiento de las in-
fraestructuras fisicas y el de la propia institucion requeria del esfuerzo colectivo y del pago
de unos costes fijos. El continuo abandono de la actividad horticola y la emigracién de los
propietarios desde la década de 1950 debi6 reducir el nimero de participantes en las Juntas
de Riego, y esto a su vez debid incrementar el costo individual (en tiempo, esfuerzo y dine-
ro) de mantener estas instituciones locales del riego hasta que se hizo insostenible. Esto ha
ocurrido en momentos diferentes para las comunidades de San Miguel y San José de Co-
mondd. Mientras que en San José dej6 de ser funcional en la década de 1970, en San Mi-
guel la institucion siguié estando operativa hasta 2004. Posiblemente debido a un mayor
numero de huertas en produccion de San Miguel de Comondu frente a la situacién de San
José.

En la actualidad el agricultor que quiere regar su huerta debe pedir permiso en la Subdele-
gacion de su comunidad. De esta manera se pueden establecer turnos. Sin embargo, este
sistema poco organizado tiene sus problemas, incluso en la actual situacién de baja deman-
da de agua para riego. Un agricultor puede estar regando en San Miguel y de repente dejar
de recibir el agua porque otro agricultor en San José (ubicado cuenca arriba), que no sabia
que estaba ocupada el agua, ha decidido regar su huerta.

La limpieza de canales, por otro lado, se hace esporadicamente a rafz de una circular que el
Subdelegado de cada comunidad reparte entre los vecinos. Por lo general, esto se hace an-
tes de comenzar el periodo de huracanes en el Pacifico (del 15 de mayo al 30 de noviem-
bre) por el riesgo de inundaciones. Sin embargo, cada vez es mas frecuente el incumpli-
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miento de esta tarea, incluyendo a los propios representantes, y la infraccion ya no es pena-
lizada de ningan modo.

En los ultimos afios han entrado diversos programas gubernamentales con diferentes fina-
lidades, uno de estos es el Programa de Empleo Temporal (PET) que tiene como objeto la
limpieza de huertas y acequias. Por lo general, se contrata alrededor de 20 personas para
limpiar un tramo del oasis, el cual no suele superar los 4 km, y no siempre se abarca el an-
cho total del cafién. Es una ayuda externa muy limitada en el tiempo y que genera una rela-
ci6n de dependencia, volviendo perezoso al sistema para resolver estas cuestiones interna-
mente.

El abandono de las tareas de limpieza y mantenimiento induce a la acumulacién abundante
de restos vegetales en los canales de riego y en las huertas. Esta acumulacion agrava el ries-
go de inundaciones e incendios, sucesos que ya han vivido los comundefios en las ultimas
décadas. Los descuidos durante la limpia de parcelas agricolas con quemas controladas y la
quema de basuras ha sido origen de incendios (como el que ocurrié a mitad de la década de
1980, que es el mas fuerte que recuerdan, o el dltimo ocurrido en 2004). Por otro lado, las
lluvias torrenciales asociadas al paso de huracanes pueden tener un efecto mas devastador
si hay mas materia de arrastre y los canales naturales y artificiales estain taponados (como
sucedio tras el paso del huracan Jimena en 2009).

Otro de los efectos observados tras el abandono de la actividad productiva de las tierras es
la acumulacién de sales en los suelos. Contabilizamos un total de 11 parcelas (el 12% del
total) con costras de salitre en la superficie (Tenza et al., 2013a). La falta de limpieza de los
canales de riego y el abandono de practicas agricolas tradicionales como la creaciéon de
“sangrfas” (zanjas por las que se escurren las aguas sobrantes del riego para ser devueltas a
las acequias principales) favorecen esa salinizacion de suelos.

3 Caracteristicas del sistema ganadero en el oasis de Los Comondu

Histéricamente la ganaderfa era fundamentalmente bovina y era una actividad complemen-
taria a la actividad horticola. Esta actividad estaba mayoritariamente circunscrita a los pre-
dios privados ubicados en llanos y terrenos poco accidentados con disponibilidad temporal
de agua (Tenza et al., 2013b). Sin embargo, con el decaimiento de la produccién agricola
tradicional, a partir de la década de 1950, la ganaderia se ha convertido en la principal acti-
vidad econémica y productiva. Otro factor importante que impulsé todavia mas el cambio
de este sistema tradicional de agricola a ganadero fue la formacién del ejido Comondu (a
finales de la década de 1960), la entrega de tierras para uso comin. Dado que la mayor par-
te del area del secano con relieves mas llanos y con acceso a agua (por pozas, lagunas tem-
porales o arroyos) estaban en manos de propiedades privadas, las tierras comunales se es-
tablecieron alrededor, en cerros y terrenos mas accidentados, poco favorables para el
ganado bovino (Tenza et al., 2013b). La ganaderfa caprina, que antes de los ejidos estaba
comenzando expandirse, se convirtié en la actividad principal del oasis, incrementando el
numero de ranchos activos y la carga ganadera.

El ejido Comondu no esta parcelado de modo que cada ejidatario (miembro del ejido) no
tiene una asignacion fija a un determinado espacio (Tenza et al., 2013b). Esta caracterstica
es especialmente deseable dada la naturaleza arida de la region. Los ejidatatios establecen
acuerdos en asamblea para el uso de los terrenos y para la practica de ocupacion temporal e
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itinerante de ranchos. Del mismo modo, los ejidatarios y los rancheros de predios privados
también alcanzan acuerdos para el uso de los abrevaderos temporales.

El sistema ganadero del oasis de LLos Comondu es similar a otros sistemas de ganaderifa del
noroeste de México, como el descrito para Sonora (Bravo et al., 2010; Pérez-Lopez et al.,
2003), especialmente en el caso de ganaderos de medios y bajos recursos. En Los Comon-
du no existe al dia de hoy explotacion ganadera de caracter empresarial, sino que se trata de
explotaciones familiares.

La actividad ganadera es fuertemente dependiente de las lluvias. Las regiones incluidas en
el desierto sonorense (parte del Estado de Sonora, California, Arizona y la Peninsula de
Baja California) tienen principalmente dos posibles periodos de lluvia al afio. Entre los me-
ses de mayo a noviembre (coincidiendo con la época de huracanes en el Pacifico) se con-
centra el mayor porcentaje de lluvias. El segundo periodo, entre los meses de diciembre y
enero, es conocido cominmente como lluvias equipatas. Fstas tienen importancia ya que
anteceden a los meses mas secos del afio (Bravo et al., 2010). En el caso concreto de Los
Comondu, cerca del 70% de la precipitacion anual se concentra en la época de huracanes,
mientras que el periodo de equipatas representa el 21% de la precipitaciéon anual. A razén
de esta estacionalidad, los ganaderos planifican las épocas de paricion del ganado.

Los mecanismos adaptativos que permiten a los rancheros superar las sequias y recuperar
al ganado tras las pérdidas por huracanes y/o depredaciéon se basan principalmente en el
crecimiento relativamente rapido del ganado caprino, las diferentes estrategias de venta de
animales y la ocupacion temporal e itinerante de los ranchos con abrevaderos (Tenza et al.,
2013b). Las sequias pueden llegar a reducir en un afio el nimero de cabras (pérdidas de
hasta el 62%) y de reses por rebafio (pérdidas de hasta el 40%). El efecto de los huracanes
sobre el ganado depende en gran medida de la ubicacién del rancho y de la intensidad del
temporal. El huracan Jimena (2009) ha sido el que ha tenido un mayor grado de afeccion
entre los ranchos entrevistados, con pérdidas entre el 2 y el 67 % de las cabras por rebafio.
La depredacion por pumas y coyotes pueden hacer perder a un ranchero el 20% de sus ca-
bras y/o el 10% de sus reses en un afio, siendo mas comun en los aflos secos.

4 Modelo COMONDU: analisis de la dinamica historica del oasis

En los ultimos afios, el desarrollo de la simulacién computacional ha permitido disponer
de potentes herramientas para abordar rigurosamente la dinamica de sistemas complejos.
Entre los enfoques metodolégicos empleados para el estudio del funcionamiento de siste-
mas complejos se han revelado especialmente interesantes y fructiferos los modelos de si-
mulacién dinamica (Forrester, 1961; Roberts et al., 1983; Vennix, 1996). El resultado de
estos modelos son simulaciones que muestran el comportamiento de los elementos o va-
riables del modelo en el tiempo (Forrester, 1961; Roberts et al., 1983; Vennix, 1996; Mat-
tinez-Fernandez, et al., 2000; Martinez-Fernandez, et al., 2013). El analisis de la dinamica
del modelo permite identificar, entre otros, los efectos sinérgicos, y qué elementos o rela-
ciones dentro del sistema tienen un mayor peso en la dinamica general. Ademas de probar
las hipétesis de estructura y funcionamiento de un sistema, los modelos de simulacion di-
namica permiten definir, construir y explorar escenarios para el estudio de los efectos sobre
el sistema de politicas y opciones de gestion alternativas.

El proceso de modelizaciéon es un proceso iterativo que mejora la comprension sobre el
sistema de estudio, e inicia con la conceptualizacién del sistema de estudio y su problema-
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tica especifica (Tenza et al., 2013b). En esta etapa se identifican las principales variables del
sistema relacionadas con el problema de estudio y sus interrelaciones. Después se procede
a la recopilacion de las series historicas de datos de estas variables. En una segunda etapa,
las relaciones entre variables que en el modelo conceptual eran causales, pasan a ser defini-
das matematicamente, mediante relaciones teéricas (p.ej.: el crecimiento vegetativo de una
poblacion, los efectos de denso-dependencia, etc.) y empiricas (p.¢j.: el efecto de la oferta
de empleo local sobre la tasa de emigracion, el efecto de las sequias sobre la venta de gana-
do, etc.). Una vez que todas las relaciones entre variables y parametros estan definidas, el
modelo puede ser simulado. Para verificar la estructura del modelo, comprobar su robustez
y evaluar el ajuste entre los datos observados y simulados hay que someter al modelo a una
serie de pruebas. Entre los instrumentos mas comunes para verificar los modelos de simu-
lacién dinamica encontramos las pruebas de coherencia dimensional, la simulacién mas alla
de los limites temporales del modelo, el analisis de sensibilidad local y general, las pruebas
de condiciones extremas y los estadisticos de bondad de ajuste (Sterman, 1984; Batlas,
1996). Superadas las pruebas de verificacion, los modelos de simulacién dinamica estan
preparados para fines mas aplicados como la exploraciéon de escenarios, y la evaluacion de
politicas y medidas de gestion alternativas.

Para la conceptualizacién del problema de estudio, la recopilacion de datos histéricos y pa-
rametrizacién del modelo COMONDU, realizamos cuatro estancias entre 2010-2012, con
una duracion que varié entre 4 y 30 dias cada una. Obtuvimos series de datos de variables
de interés para el modelo en dependencias gubernamentales, como los datos de clima, po-
blacién y precios de mercado. Sin embargo, la reducida escala del estudio dificulté la reco-
leccion de datos sobre las actividades productivas locales, como la superficie de regadio ac-
tiva y el volumen de produccion, y otros parametros necesarios como la venta de ganado,
la produccién de queso, y la mano de obra necesaria en cada sector productivo, entre
otros. Un inventario de los usos del suelo nos permitié conocer la superficie de regadio ac-
tiva, y la entrevista a informantes clave nos dio informacién sobre su evolucion histérica.
Para mejorar nuestra comprension sobre la historia del oasis y enfrentar la escasez de datos
estadisticos oficiales hicimos observacién participante, un total de 52 entrevistas en pro-
fundidad a 43 entrevistados. Esto representa al 55% de las unidades familiares del censo
de poblacién y vivienda de 2010. Asi como dos encuestas, una general sobre las condicio-
nes de vida en el oasis con 55 encuestados, y otra sobre las actividades econémicas con 25
encuestados. La informacién cualitativa y semi-cuantitativa de las entrevistas fue organiza-
da y clasificada siguiendo la técnica de analisis de contenido (Miles y Huberman, 1994), se-
gun perteneciera a los siguientes temas: regadio, ganado, vida en el oasis, expectativas futu-
ras, emigracion, abandono de ranchos, y efectos de sequias y huracanes sobre el ganado. La
riqueza del conocimiento ecoldgico tradicional (Berkes, 1993; Berkes et al., 2000) no sélo
ha servido para mejorar nuestro conocimiento sobre el comportamiento del sistema, sino
que también nos ha permitido obtener datos cuantitativos y cualitativos para definir algu-
nos de los parametros del modelo COMONDU vy construir las series de referencia de sus
variables principales para podetlo calibrar y validar.

El modelo de simulaciéon dindamica COMONDU (Tenza et al., 2014; Tenza et al., en revi-
sién) contiene las principales variables del sistema relacionadas con el proceso de despo-
blamiento (p.¢j.: la poblacion, la superficie de regadio en produccion, el nimero de ranchos
ocupados, las cabezas de ganado caprino y bovino), las variables externas que afectan al sis-
tema pero no se ven afectadas por ¢l (p.ej.: la precipitacion, los precios de mercado, los hu-
racanes, entre otras), y aquellas otras variables auxiliares y paraimetros que ayudan a definir
los cambios en las variables principales (Figura 3).

798



capacidad de
invertir en servicios .

I ;
3 = - indice de
nacimientos | Foplacion Tt ; i
muertes indice de rentabilidad total
P factor _gemm——— ini
(CMIETACION gm0 servxcnos\smmm
oferta de externos
d p———
factor empleo empleo local

superficie demanda de
agricola externa empleo  ——————v"

local

saturacion de

precipitacion
lagunas temporales

entrega de tierras
indice de comunales

competencna externa Tierras dC

reg adlo Ranchos

\ producnog tierras Cocupa?lon - 3 abando;lo de
regadio ranchos . ranchos
abandono tierras e,\gansmn'
rentabilidad regadio ganado caprino

severidad de la
sequia

tierras regadio
g I Cabras

compra de venta de
cabras cabras

Res?.s \

nacimiento

N

venta de
reses

severidad de la

\alor produccion nacimiento | pierte muerte

sequia

tierras regadio cabras cabras reses
E\S E:
pro?iuccion total e intensidad
precios de mercado indice de i cabras capacidad de furacanes
produclos tierras rentabilidad total i ad \i RGion

regadio
precios de mercado

% valor produccion
productos ganaderia

ganaderia
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una, se incrementa la otra, y si decrece una, decrece la otra).
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Fig. 4. Resultados de la simulacién: A) Superficie agricola externa (datos externos), B) Su-
petficie de regadio en produccion en el oasis de Comondu (la linea azul son los datos si-
mulados y los puntos rojos los datos observados).

La simulacién del modelo COMONDU genera resultados coherentes con la informacién
histérica recabada (Figuras 4, 5 y 6). Los principales factores ligados al proceso de despo-
blamiento, al igual que en muchas otras areas rurales de todo el mundo (Camarero et al.,
2009), son la disponibilidad de empleo local y el acceso a servicios. L.a modernizacion y ex-
pansién agraria en la region de Baja California Sur desde 1950 (Figura 4A) afect6 profun-
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damente a las producciones agricolas tradicionales de los oasis que quedaron sin acceso a
un mercado que cambid su orientaciéon fundamentalmente hacia la exportacion.

LLa mermada rentabilidad de la produccion agricola del oasis favorecié el abandono paula-
tino de esta actividad (Figura 4B). Con la caida de la principal actividad econémica y con la
reduccion consecuente de la oferta de empleo local se incrementé la emigracion, y la gana-
derfa fue ganando importancia (Figura 5A), inicialmente con una fuerte composicion de
ganado vacuno, pero a finales de la década de 1950 se introdujo la ganaderia caprina -dado
el éxito que ésta habia tenido en otros oasis cercanos como La Purisima y San Isidro- y fue
hasta finales de la década de 1960, con la formacién del ejido Comondd, cuando se incre-
ment6 notablemente el numero de ranchos ocupados en el oasis (Figura 5B), y la ganaderia
caprina sustituyé en importancia a la tradicional ganaderfa bovina (Figura 6A).
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Fig. 5. Resultados de la simulacion: A) Ganado bovino, B) Numero de ranchos ocupados
(Ia linea azul son los datos simulados y los puntos rojos los datos observados).
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Fig. 6. Resultados de la simulacién: A) Ganado caprino, B) Poblacion (la linea azul son
los datos simulados y los puntos rojos los datos observados).

Quizas la adaptacion de sistema agricola hacia sistema ganadero alivié temporalmente las
necesidades econémicas del oasis y con el e¢jido Comondu se redujeron desigualdades. Sin
embargo, como podemos ver en las figuras 5A y 6A, el ganado bovino y especialmente el
caprino tienen importantes fluctuaciones debido al efecto de huracanes y sequias. Los hu-
racanes incrementan la mortalidad del ganado directamente, pero las sequias, ademas de
incrementar directamente la mortalidad, se asocian con un incremento de la depredacion
por pumas y coyotes, y ponen en marcha los mecanismos de venta para reducir los costos
de mantenimiento de los rebafios (con venta de hembras, individuos viejos y enfermos). El
agroecosistema tradicional del oasis de Comondud ha pasado de depender de un recurso
mas estable y continuo, como son las aguas de los manantiales que nutren su regadio tradi-
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cional, a depender fuertemente, con el cambio hacia la ganaderia, de las lluvias, el recurso
mas escaso e irregular en un ambiente arido. Asimismo se ha hecho mas vulnerable al efec-
to de los eventos climaticos extremos frecuentes en la region, huracanes y sequias. El pro-
ceso de emigracion continua sin freno (Figura 6B), habiendo pasado de 1006 habitantes en
1940 a 257 en 2010.

El modelo COMONDU es una simplificaciéon de un sistema real mucho mas complejo; sin
embargo, posee una estructura que genera un comportamiento muy similar al observado
en el sistema real. El modelo COMONDU ha pasado satisfactoriamente las pruebas de ca-
libracién y validacion pertinentes y estd preparado para fines aplicados (Tenza et al., en re-
vision) . En este ejercicio se identifican las medidas de gestion y politicas que podrian im-
plementarse para alcanzar los objetivos futuros deseados y minimizar o alejarse de los
aspectos no deseados. Ante un futuro totalmente incierto, el modelo de simulacién dina-
mica COMONDU, adaptado para poder simular esas visiones, que incluyen tanto cambios
en las condiciones de contorno como cambios por politicas y medidas de gestion dentro de
la comunidad, puede ayudar a evaluar qué politicas y medidas de gestiéon responden mejor
ante un mayor numero de escenarios y cuales menos, las que son mas robustas frente a las
mas débiles.

La simplificacién o generalizacion del modelo (reduccién en el nimero de variables y rela-
ciones significativas), considerada por algunos autores como la ultima fase a desarrollar en
un modelo de simulaciéon dinamica (Saysel y Barlas, 2000), permitiria su adaptacion a otros
agroecosistemas tradicionales, como pudieran ser otros oasis de Baja California Sur, o in-
cluso agroecosistemas tradicionales de otras regiones del mundo con caracteristicas simila-
res.

6 Conclusiones

La disponibilidad de agua en un entorno arido da lugar a enclaves de gran importancia para
la flora y fauna silvestres, asf como para las sociedades del desierto. Estas sociedades han
construido a lo largo del tiempo los paisajes bioculturales de los oasis, agroecosistemas tra-
dicionales ubicados a lo largo y ancho del cinturén arido de la Tierra. El desarrollo exitoso
de la agricultura de regadio y la complementariedad con otras actividades, como la ganade-
rfa extensiva en el secano circundante o la pesca en las regiones costeras, son caracteristicas
de estos lugares. La persistencia de estos agroecosistemas hasta nuestros dias no es mas
que una sefial sobre el éxito en sus modelos de uso y aprovechamiento del territorio, de re-
produccion social, y de que la relacion entre sociedad y naturaleza, por dificil que pueda
parecer en la actualidad, puede ser sustentable en el tiempo.

Los oasis, agroecosistemas tradicionales de la peninsula de Baja California, fueron los ejes
para el desarrollo socioeconémico y cultural hasta la segunda mitad del siglo XX. Los pla-
nes de desarrollo regional dirigidos hacia la modernizacién y expansion agraria de caracter
agroindustrial bajo el modelo de la Revolucién Verde, y el turismo, marginalizaron a los
oasis, que quedaron en un segundo plano y sin acceso a los mercados que cambiaron su
otientaron hacia la exportacion. Si bien, la problematica de cada oasis es diferente, median-
te el enfoque tedrico y metodolégico de la Dinamica de Sistemas hemos desarrollado un
estudio en profundidad del caso especifico del oasis de Los Comondu, uno de los oasis
mas grandes y mejor conservados de Baja California Sur, cuyo fuerte éxodo rural amenaza
con colapsar este agroecosistema tradicional con mas de 300 afios de historia. La integra-
ci6n del conocimiento ecolégico tradicional a las técnicas de investigacion convencionales
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ha sido fundamental para mejorar nuestro conocimiento acerca de este agroecosistema, e
incluso obtener informacidn cuantitativa y semi-cualitativa para poder construir, calibrar y
validar el modelo de simulaciéon dinamica COMONDU. Este modelo, centrado en la pro-
blematica del despoblamiento, simula el comportamiento histérico de las principales varia-
bles de este sistema (p.¢j.: poblacién, superficie de regadio activa, ranchos ocupados, cabe-
zas de ganado bovino, y cabezas de ganado caprino). Al igual que en otras zonas rurales del
mundo, el éxodo rural esta fuertemente vinculado al acceso a servicios y a la oferta de em-
pleo local. La modernizaciéon agraria externa al oasis disminuy6 la rentabilidad de la pro-
duccién agricola tradicional. El incremento de la emigracion fue una de las resultantes. Sin
embargo, también se cambi6 la orientacion productiva del oasis de la agricultura a la gana-
derfa extensiva, primero bovina, y posteriormente caprina. Esta adaptacion del sistema pa-
rece haber hecho mas vulnerable al oasis de LLos Comondu frente los eventos climaticos
extremos frecuentes en la region, sequia y huracanes. Se han abandonado los sitios con la
mayor disponibilidad natural de agua y de suelos aptos para el cultivo por esquemas de
produccion agricola altamente dependientes de insumos externos (riego por bombeo, pes-
ticida y fertilizante) o para la especulacion de la tierra con fines turisticos costeros. El éxo-
do rural continta y con ello se pierde un importante ejemplo de agroecosistemas sustenta-
bles, que frente a los escenarios de cambio climatico pudiesen ser enclaves de arraigo de la
poblaciéon y producciéon de alimentos. Sin lugar a dudas el deterioro de los oasis y la gran
dependencia de la economia de Baja California Sur de esquemas externos hacen mas vulne-
rable a los pobladores de esta regiéon de México.

Finalmente queremos remarcar que el modelo COMONDU, capaz de simular el compor-
tamiento histérico de este agroecosistema, puede ser ahora una herramienta para apoyar
procesos de toma de decision en las comunidades locales para tratar de evaluar qué medi-
das de gestion y politicas pueden implementarse para mejorar la calidad de vida de los ha-
bitantes y frenar el despoblamiento. Asi mismo, la simplificacién y generalizacién del mo-
delo COMONDU pudiera servir como base para estudiar otros oasis u agroecosistemas
tradicionales de caracteristicas similares, con la pertinente adaptacion para cada caso.
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