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Resumen
El municipio de Cotaxtla, Veracruz aportó el 50% de la producción nacional de papaya, esto es 
49 mil toneladas al año. Esta producción puede verse reducida por la presencia de contaminantes 
en el cultivo que inhiben el desarrollo morfológico y fisiológico de la planta; además de degradar 
el suelo y el agua. El objetivo de esta investigación fue identificar: 1) los factores de cambio que 
involucran nuevos fenómenos relacionados con el cultivo de papaya (Carica papaya L.) y 2) las 
variables estratégicas que caracterizan al sistema de producción en el municipio de Cotaxtla, 
Veracruz El estudio se realizó de octubre de 2023 a marzo de 2024 en el municipio de Cotaxtla, 
Veracruz, y se utilizó una metodología de tipo prospectiva, se realizaron talleres participativos para 
la exploración de los factores de cambio e identificación de las variables estratégicas que influyen 
en la toma decisiones enfocadas en reducción de los riesgos de contaminación del producto, 
suelo y agua. Se utilizó el análisis estructural o método ‘MicMac’ y se identificaron 44 factores 
de cambio y cinco variables estratégicas de mayor influencia y dependencia. De acuerdo con la 
sintaxis lógica: a través de la capacitación adecuada en el manejo de los agroquímicos y sus 
residuos sólidos peligrosos y la incorporación de las buenas prácticas agrícolas; se disminuirán los 
riesgos de contaminación, se incrementará la producción, mejorará la calidad y la competitividad 
en el mercado. Este conocimiento permite diseñar acciones para la reducción de los riesgos de 
contaminación en el cultivo de papaya del municipio de Cotaxtla, Veracruz.
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Introducción
La papaya (Carica papaya L.) es la tercera fruta más consumida en el mundo, de ahí su importancia 
económica en el mercado internacional. Esta se produce en más de 60 países, siendo los 
principales productores India, Brasil, Indonesia, Nigeria y México (Valencia et al., 2017). El estado 
de Veracruz aporta alrededor del 50% de la producción nacional, de la cual el municipio de Cotaxtla 
aporta 49 000 t anuales (SAGARPA, 2019). De acuerdo con Vinay et al. (2024), esta producción 
puede verse reducida debido a la presencia y toxicidad de metales pesados en el agua de cultivo, 
tales como: cadmio (Cd) y cromo (Cr). Los cuales exceden los límites máximos permisibles para 
consumo y riego, e incrementan los riesgos y daños en la salud de los consumidores y habitantes 
del municipio de Cotaxtla, Veracruz.

La contaminación por agroquímicos se ha convertido en una preocupación ambiental 
global (Cajamarca et al., 2020). Existen diversos factores que contribuyen al aumento de su 
uso y a la gravedad de sus efectos, derivados del uso excesivo de estos productos para 
controlar plagas y enfermedades en los cultivos (Ortíz et al., 2014). A medida que la población 
mundial crece, también aumenta la demanda de alimentos, lo que implica un mayor uso de 
agroquímicos en la producción agrícola.

Una práctica común entre los agricultores es la quema de envases vacíos, lo cual libera sustancias 
tóxicas que contaminan el suelo y afectan la calidad de los cultivos (Miranda et al., 2022). Además, 
cuando estos envases son enterrados, los productos químicos residuales se filtran en los acuíferos 
subterráneos, contaminando el agua destinada para el consumo humano (FAO, 2021). Esta 
situación representa un grave riesgo para la salud y el medio ambiente.

De acuerdo con Galaviz et al. (2011), la calidad del agua subterránea que abastece las actividades 
agrícolas en la zona centro del Golfo de México, se encuentra impactada por contaminantes 
derivados del manejo agronómico de los cultivos, en concentraciones que superan los límites 
establecidos por la normatividad nacional e internacional. Lo que indica, que existe un riesgo para 
los habitantes de la zona centro del Golfo de México, donde se ubica el municipio de Cotaxtla, que 
utilizan el agua subterránea como su única fuente de abastecimiento de agua potable.

En México, de acuerdo con algunos reportes científicos se ha identificado el uso de alrededor de 
186 plaguicidas altamente peligrosos, algunos de los cuales han sido prohibidos en Europa debido 
a sus efectos cancerígenos (ATSDR, 2024).

Según datos de SAGARPA (2013), en México se generaron alrededor de 50 millones de envases 
vacíos de plaguicidas, equivalentes a aproximadamente 6 020 t. De los cuales el 85% son de 
plástico, el 14% de metal y solo el 1% de papel. Lamentablemente, varios de estos envases vacíos 
son desechados como basura común, sin que los agricultores utilicen los equipos de protección 
adecuados al manipularlos. Esta práctica expone a los agricultores a inhalar o absorber los residuos 
químicos, lo cual puede ocasionar graves problemas de salud a largo plazo.

Según el compendio de orientaciones de la OMS y otras organizaciones de las Naciones Unidas 
sobre salud y medio ambiente, reportaron que entre 2000 y 2020 se registraron más de 1 000 
incidentes a nivel mundial relacionados con sustancias químicas, afectando a más de 1.85 millones 
de personas (CIED, 2018). Se estima que cada año 2 millones de personas mueren debido a 
alguna de las más de 200 enfermedades transmitidas por alimentos, desde diarrea hasta cáncer, 
representando el 25% de todas las patologías existentes (OMS, 2020). Ante esta problemática 
surge la necesidad de garantizar la seguridad alimentaria de los consumidores y la salud del 
productor al llevar a cabo la actividad agrícola.

En este sentido, existe la corriente de pensamiento voluntarista basada en la identificación de 
futuros posibles, elegir el más conveniente y construirlo desde el presente. Es decir, para la 
prospectiva, el futuro lo construyen los actores sociales desde el presente y ocurre en la medida en 
que se preparó por medio de acciones precisas (Mojica, 2010). El objetivo de esta investigación 
fue identificar los factores de cambio que involucran nuevos fenómenos relacionados con el 
cultivo de papaya (Carica papaya L.) y las variables estratégicas que caracterizan al sistema de 
producción en el municipio de Cotaxtla, Veracruz.
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Materiales y métodos
Se utilizó una metodología de tipo prospectiva, la cual se basa en normas, valores o estrategias 
que permiten dilucidar el proceso de construcción del futuro (Miklos y Tello, 2012). La unidad de 
análisis principal fue el cultivo de papaya (Carica papaya L.) en el municipio de Cotaxtla, 
Veracruz. La prospectiva estratégica es de tipo mixta (cualitativa y cuantitativa) y fue desarrollada 
a través de los siguientes talleres: 1) taller de factores de cambio: con la participación de 30 
productores de papaya se exploraron los puntos críticos que permiten reconocer las 
condiciones del cultivo de papaya (Carica papaya L.); y 2) taller de variables estratégicas: 
clasificadas en función de la influencia que ejercen o que reciben unas variables sobre otras, 
considerando la red de relaciones descrita por la matriz de análisis estructural MicMac, que 
consiste en elevar la matriz de análisis estructural a una potencia de valores sucesivos (Godet, 
2007). Este análisis se llevó a cabo en las siguientes fases.

Etapa 1. Idenficación de variables
En esta etapa participaron 25 productores, quienes mediante una reflexión colectiva hicieron una 
lista homogénea de variables internas y externas que caracterizan el cultivo de papaya (Carica 
papaya L.), atendiendo a la pregunta siguiente: ¿cuáles son los factores económicos, 
tecnológicos, sociales y ambientales que condicionan la evolución del cultivo de papaya en el 
municipio de Cotaxtla, Veracruz De esta forma, se obtuvo una lista de factores que permitieron 
establecer la diferencia entre las variables internas y externas, las cuales son las que 
caracterizan el subsistema objeto del estudio y las que constituyen su contexto, respectivamente 
(Riquelme et al., 2019).

Etapa 2. Descripción de las relaciones existentes entre las variables
El análisis estructural permite identificar las relaciones entre variables a través de una tabla de 
dos entradas llamada matriz de análisis estructural. Los productores calificaron la matriz, el 
llenado fue cualitativo. Por cada pareja de variables, se plantea la siguiente pregunta: ¿existe 
una relación de influencia directa entre la variable i y la variable j? si la respuesta fue negativa, su 
valor es 0, en el caso contrario, al preguntarse si esta relación de influencia directa es débil, se 
asigna un valor de 1; mediana y fuerte, 2 y 3, respectivamente. Este procedimiento no sólo 
permite evitar errores, sino también ordenar y clasificar las ideas creando un lenguaje común 
en el seno del grupo de productores. Además, permite, en la mayoría de los casos, redefinir 
ciertas variables y por consiguiente, afinar el análisis del sistema (Godet y Durance, 2011).

Etapa 3. Idenficación las variables estratégicas
Se empleó el software de análisis estructural Matrice d’ Impacts Croisés Multiplication Appliqués à 
un Classement (MicMac) el cual es una multiplicación matricial aplicada a una clasificación, 
como herramienta para organizar la reflexión colectiva. Esta se obtiene después de la elevación 
potencial de la matriz. La comparación de la jerarquización de las variables en las diferentes 
clasificaciones (directa, indirecta y potencial) es un proceso que permite confirmar la importancia 
de ciertas variables y revelar otras; que debido a sus acciones indirectas no se manifestaban en 
la clasificación directa.

En la interpretación del análisis estructural confluyen dos conceptos: motricidad y dependencia. 
La motricidad es el impacto que una variable ejerce sobre las demás. La dependencia se define 
como la subordinación de una variable con respecto a las restantes. Los resultados en términos 
de influencia y de dependencia de cada variable se representan sobre un plano cartesiano, en 
el cual, el eje de abscisas corresponde a la dependencia y el eje de ordenadas a la motricidad 
e influencia. Este permitió determinar los factores más influyentes y los más dependientes. Las 
variables estratégicas o clave son, finalmente, las que contengan las calificaciones más altas de 
influencia y dependencia.
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Resultados y discusión

Idenficación de variables
Los expertos productores en el cultivo de papaya (Carica papaya L.) con capacidad de tomar 
decisiones en el municipio de Cotaxtla, Veracruz, eligieron 44 factores de cambio divididos en 
cuatro dimensiones (Cuadro 1, 2, 3, 4 y 5).

Cuadro 1. Factores de cambio de la dimensión económica.

Fenómenos económicos

1 Competitividad

(calidad y precios)

6 Comercialización

(intermediarios)

11 Variedades cultivadas

2 Mercado destino

de la producción

7 Costos del transporte 12 Precio de insumos

(agroquímicos)

3 Producción

(rendimiento t ha-1)

8 Precio de venta 13 Origen de la semilla

4 Costos de producción

en (campo)

9 Terreno propio

o rentado

14 Asesoría técnica

(solicitan o reciben)

5 Diversificación

(subproductos

de venta)

10 Subsidios para

la producción

15 Capacitación

16 Maquinaria

Cuadro 2. Factores de cambio de la dimensión social.

Fenómenos sociales

17 Educación (básica,

media y superior)

20 Responsabilidad

social (distribuidoras

de agroquímicos)

24 Falta de personal

de trabajo en campo

18 Cultura ambiental 21 Equidad de genero 25 Campañas

publicitarias en

redes sociales

19 Bienestar social

(generada por la

actividad agrícola)

22 Migración 26 Organización

de productores

23 Edad del productor

Cuadro 3. Factores de cambio de la dimensión ambiental.

Fenómenos ambientales

27 Cambio climático 31 Fuente de

abastecimiento

de agua para

consumo humano

35 Análisis de agua

de las purificadoras

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i3.3650

elocation-id: e3650 4

https://doi.org/10.29312/remexca.v16i3.3650


Fenómenos ambientales

28 Degradación del suelo 32 Manejo del

agua de riego

36 Análisis de

suelo y agua

29 Agricultura orgánica 33 Aplicación de

buenas prácticas

agrícolas (BPA)

37 Centros de acopio

30 Contaminación del

suelo, agua y aire

34 Manejo de residuos

peligrosos (envases

de agroquímicos)

Cuadro 4. Factores de cambio de la dimensión tecnológica.

Fenómenos tecnológicos

38 I + D + I +TT 40 Equipo para la

aplicación de

agroquímicos

42 Tecnologías

emergentes

44 Infraestructura

para

investigación

(campo

experimental

39 Vías de

comunicación

41 Agricultura

de precisión

43 Adopción de

tecnologías

Como resultado de la reflexión colectiva que realizaron los productores a través de la priorización de
los factores de cambio; considerando la eficiencia, rentabilidad y sustentabilidad de la producción;
se obtuvieron las 25 variables estratégicas más relevantes e importantes que condicionan el
futuro del cultivo, junto con la abreviatura utilizada en la matriz para su análisis (Cuadro 5). Estas
representan a los fenómenos sociales, económicos, ambientales y tecnológicos del entorno del
cultivo de papaya (Carica papaya L.) en el municipio de Cotaxtla, Veracruz

Cuadro 5. Variables más relevantes e importantes del culvo de papaya (Carica papaya L.) en 
Cotaxtla, Veracruz, con su abreviatura ulizada en la matriz.

Factores de cambio Abreviatura Factores de cambio Abreviatura

1 Competitividad Competenci 14 Origen de la semilla Orig-Semil

2 Capacitación Capacitación 15 Agricultura orgánica Agric-Orga

3 Cambio climático Camb-Clima 16 Manejo del

agua de riego

Manj-Aguri

4 Degradación del suelo Degr-Suelo 17 Buenas prácticas

agrícolas

B-P-A

5 Contaminación Contaminac 18 Mercado destino Merc-Dest

6 Manejo de

residuos peligrosos

MAN-REC-PE 19 Precio de insumos Prec-Insu

7 Equipamiento

para agroquímicos

Equiagrqui 20 Asesoría técnica Ases-Tecni

8 Agricultura

de precisión

Agric-Prec 21 Equidad de género Equi-Gener

9 Subsidios para

la producción

Subs-Produ 22 Migración Migración

10 Precio de venta Prec-Venta 23 I+D+I+T+T I+D

11 Cultura ambiental Cult-Ambie 24 Vías de comunicación (Vias-Comun)

12 Producción Producción 25 Comercialización Comerciali

13 Costos de producción Cost-Prod
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Descripción de las relaciones existentes entre las variables
Se obtuvo una matriz de doble entrada que muestra las calificaciones asignadas por los 
productores bajo el criterio de la pregunta ¿existe una relación de influencia directa entre la variable 
i y la variable j? (Figura 1).

Figura 1. Matriz de calificaciones asignadas por los productores para los factores de cambio. Valores: 
respuestas negavas (0), influencia directa: débil (1); mediana (2); y fuerte (3).

El llenado de la matriz en general es cualitativo, pero puede ser cuantificado. Con base en la 
pregunta ¿existe una relación de influencia directa entre la variable i y la variable j? y a sus posibles 
ponderaciones, se integraron cinco equipos y cada uno calificó su matriz de análisis estructural, 
finalmente se obtuvo un promedio y se obtuvo una calificación final cuyos valores van de 0 a 3 
(Figura 1). De esta forma, se distinguen varias intensidades de las relaciones directas: ninguna 
(0), débiles (1), medias (2) y fuertes (3).

En el cumplimiento clásico, estas intensidades son registradas respectivamente por sus valores 
respectivos. De esta manera, se introduce cierta dinámica en el análisis estructural y a su vez 
contrastar la sensibilidad de algunos resultados en función de la intensidad de las relaciones 
consideradas (Echeverri, 2021).

Idenficación las variables estratégicas
Partiendo de la calificación de los 25 factores de cambio en la matriz de doble entrada (Figura 1), se 
utilizó el software MicMac para el análisis estructural mediante una clasificación directa e indirecta 
de las variables, llamada matriz de impacto cruzado, la cual se obtiene después de aumentar su 
potencia al comparar la jerarquía de las variables por orden de motricidad e influencia y por orden 
de dependencia (Sánchez et al., 2021).
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El objetivo del método MicMac es identificar las variables más influyentes y dependientes (Figura 
2) del objeto de estudio. Se entiende que las variables motrices e influyentes son aquellas cuya 
evolución condiciona significativamente el cultivo, tanto que las variables dependientes son las 
más sensibles a la evolución de este (Menni et al., 2021).

Figura 2. Plano de influencia dependencia para elegir las variables estratégicas.

En este caso, las clasificaciones de la matriz en este análisis estructural señalan claramente la
importancia de algunas variables, denominadas ‘estratégicas’ (fenómenos que se modifica en
virtud de otros), con mayor motricidad y alta dependencia, se seleccionó un Pareto del 20 %
de las 25 variables iniciales y se obtuvieron cinco variables estratégicas (Figura 3) para llevar
a cabo la exploración del futuro del cultivo de papaya (Carica papaya L.) en el municipio de
Cotaxtla, Veracruz, las cuales son: competitividad, contaminación, capacitación, producción y
buenas prácticas agrícolas.
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Figura 3. Resultados del análisis MicMac en la idenficación de las variables estratégicas del culvo de 
papaya (Carica papaya L.) en el municipio de Cotaxtla, Veracruz

Estas variables ejercen dependencia e influencia sobre otras, como: agricultura de 
precisión, incorporación de tecnologías emergentes, origen de la semilla y precio de venta. De 
acuerdo con Hernández y Hurtado (2020), las variables internas caracterizan el sistema 
objeto del estudio, en este caso; contaminación, costos de producción, degradación del 
suelo, cultura ambiental, origen de la semilla y producción. Según Bernal y Díaz (2020), una 
percepción positiva sobre la capacitación puede llevar a una mayor implementación de 
buenas prácticas agrícolas (BPA), lo que contribuyó a minimizar el uso de agroquímicos y por 
ende, a reducir la contaminación del suelo y el agua.

De acuerdo con González (2022), aquellos productores que reconocen la importancia de las BPA 
tienden a ser más proactivos en su adopción, lo que no solo mejora la calidad del cultivo, sino que 
también protege el medio ambiente, motivando a los agricultores a invertir en métodos de cultivo 
más sostenibles. La contaminación es una preocupación que puede ser percibida de diferentes 
maneras por los productores. Si los agricultores consideran que la contaminación es un riesgo 
significativo para su salud y la de sus comunidades, es más probable que busquen alternativas 
para mitigar este problema. De acuerdo Inquilla y Mamani (2024), esta percepción puede impulsar 
la implementación de prácticas que reduzcan la contaminación, como el uso responsable de 
agroquímicos y la gestión adecuada de residuos. Si los agricultores creen que pueden mejorar 
su producción y competitividad a través de prácticas sostenibles y responsables, estarán más 
motivados a implementar cambios que beneficien tanto su producción como el medio ambiente.

Por otro lado, las variables externas son aquellas que constituyen su contexto, tales 
como: competencia, capacitación, tecnologías emergentes, precio de venta, comercialización, 
cambio climático y equipo de protección para la aplicación de los agroquímicos, en el 
municipio de Cotaxtla, Veracruz Las variables externas ejercen mayor influencia y ofrecen una 
mayor explicación (determinantes principales del sistema); por otro lado, las variables internas 
son las más sensibles a ese contexto.

Las variables contextuales que no parecen ejercer una influencia sobre el sistema estudiado podrán 
dejarse de lado (Ochoa, 2023), en este caso; migración, equidad de género, vías de comunicación y 
mercado destino. Las variables estratégicas identificadas merecen leerse en un contexto sistémico 
conformado por ellas mismas (Figura 4), según las interrelaciones de causa y efecto, con el objetivo 
de respetar los principios de contextualidad y complejidad sobre los que reposa la prospectiva 
estratégica (Villegas, 2021). Esto es, a mayor capacitación en el manejo de los agroquímicos
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(disposición adecuada de los envases vacíos o residuos peligrosos); y aplicación de buenas
prácticas agrícolas, se mantendrá o incrementará una producción libre de contaminantes más
competitiva en el mercado.

Figura 4. Sintaxis lógica de las variables estratégicas.

Conclusiones
La percepción de los productores juega un papel crucial en el establecimiento de variables
estratégicas que impactan el cultivo de papaya (Carica papaya L.) en el municipio de Cotaxtla,
Veracruz. Esta percepción influye en cómo los agricultores interpretan y responden a los desafíos
y oportunidades que enfrenta su cultivo, lo que a su vez afecta la toma de decisiones que pueden
reducir los riesgos de contaminación en el agroecosistema.

El análisis estructural identificó cinco variables estratégicas que define la exploración del futuro
del cultivo de papaya (Carica papaya L.) en el municipio de Cotaxtla, Veracruz., las cuales son:
capacitación, buenas prácticas agrícolas (BPA), contaminación, producción y competitividad. Las
cuales, por su orden lógico definen que: a mayor capacitación en el manejo de los agroquímicos
(disposición adecuada de los envases vacíos o residuos peligrosos) y aplicación de buenas
prácticas agrícolas; se mantendrá o incrementará una producción libre de contaminantes más
competitiva en el mercado. De estas variables, la capacitación es fundamental en el desarrollo de
una agricultura sustentable, ya que los productores que valoran la formación continua están más
dispuestos a adoptar nuevas técnicas y tecnologías que promuevan prácticas sostenibles.
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