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Resumen

El objetivo de la investigacion es analizar los sistemas de produccion tradicional y convencional
de tuna (Opuntia albicarpa) para identificar la sustentabilidad en que se encuentran, asi como
la relevancia social, ambiental y econémica que representa este cultivo para la comunidad. En
la region oriente del Estado de México, varios municipios destacan por su arraigada tradicion
en la produccién de tuna. La localidad de San Pablo Xuchil, esta actividad ha cobrado
una relevancia central no solo econémica, sino cultural. Sin embargo, la produccién ha sido
objeto de cuestionamiento en cuanto a su sostenibilidad, por la adopcién de practicas que son
dafinas para el medio ambiente: el monocultivo y uso intensivo de agroquimicos. Se aplicd un
cuestionario a 44 productores de tuna con el marco para la evaluacion de sistemas de manejo
de recursos naturales, incorporan indicadores de sustentabilidad. Se analizaron 15
indicadores con las dimensiones: ambiental, econdmica y social. Resultados obtenidos
muestran a ambos sistemas requieren elevar su sustentabilidad, consecuencia de una débil
organizacién, escasa capacitacion y uso elevado de agroquimicos.
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Introduccion

La produccién y uso de la tuna (Opuntia albicarpa) se remonta desde la época prehispanica en
documentos del siglo XVI. Fray Bernardino de Sahagun en ‘la historia general de las cosas de
Nueva Espafia’, menciona como los aztecas utilizaban los nopales, tunas y sus propdsitos, sus
caracteristicas fisicas y organolépticas, en un arbol llamado Nopalli (Vela, 2019) y forma parte del
legado biologico (Rzedowski, 2006).

En la actualidad, sigue siendo un elemento esencial en la vida de muchas comunidades, no solo
por su importancia econémica, sino por su simbolismo de identidad y mexicanidad. Asi, la tuna no
solo representa desarrollo agricola, enriquece la cultura y el patrimonio de las comunidad que lo
practican (Berber et al., 2012).

Algunos estudios (Callejas et al., 2009; Berber et al., 2012; Ramirez et al., 2015; Dominguez
et al.,, 2017) indican que la produccién de tuna presenta una rentabilidad econémica. No
obstante, muestran vulnerabilidad del ecosistema, evidencian problemas de degradacion del suelo,
dependencia tecnolégica y aplicacién de agroquimicos.

Los productores enfrentan diferentes situaciones que les impiden adoptar un manejo de recursos
ma&s sostenible, en gran parte debido a la diversidad de sistemas de produccién existentes,
una parte de los productores se caracteriza por el uso intensivo de agroquimicos y tecnologias
modernas para maximizarla (convencional), mientras tanto otros manejan técnicas tradicionales,
priorizan reducir el impacto ecolégico y el equilibrio con los recursos naturales, evitando el uso de
agroquimicos (Berber et al., 2012).

Ambos sistemas de produccion de tuna juegan un papel relevante. El tradicional considerado
como punto de referencia o guia para el desarrollo de otros sistemas (Francis et al., 2003), esta
arraigado en las practicas ancestrales, como la transmision de técnicas heredadas, control de
plagas con métodos naturales e incorporacioén de fertilizantes organicos. El convencional incorpora
nuevas técnicas como la aplicacién de fertilizantes y pesticidas sintéticos, riego tecnificado y uso
de maquinaria especializada, basada en favorecer la productividad (Gliessman, 2002)

Estas formas de produccién se desarrollan de manera conjunta, manteniendo viva la identidad
cultural regional. Por eso, para comprender la vulnerabilidad de los sistemas de produccion de
tuna, se toma el concepto de sustentabilidad, enfocado en la interaccién del entorno (ambiental)
con la economia y el ambito social (Amato, 2019), con la promocién de relaciones equitativas
entre generaciones (Foladori, 1999) considera la disponibilidad y durabilidad de los recursos para
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
(Bifani, 1999).

Los estudios se centran en la viabilidad econdémica y la produccion del cultivo, dejando la
importancia social y ambiental. Ramirez et al. (2015); Dominguez et al. (2017); Hernandez-Bonilla
et al. (2020) investigaron la importancia econémica de la tuna en los municipios de Nopaltepec y
Axapusco, la rentabilidad del cultivo, mientras que otros autores (Berber et al., 2012; Gallegos et
al., 2013) analizan la produccion.

La falta de estudios sociales sobre la produccién de tuna limita la comprensién integral de
su impacto. Mientras reportes econdmicos y de produccidn proporcionan datos valiosos sobre
la rentabilidad y eficiencia del cultivo, es fundamental desarrollar investigaciones que aborden
aspectos sociales, culturales y ambientales.

En este contexto, la investigacion analiza la sustentabilidad de los sistemas de produccién
tradicional y convencional de tuna en San Pablo Xuchil, Axapusco, Estado de México, identifica
su situacion actual y la importancia que tiene para la comunidad; asimismo, proponer alternativas
para mejorar la sustentabilidad de los sistemas.
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Materiales y métodos

La zona de estudio es San pablo Xuchil, Axapusco en el oriente del Estado de México. Se localiza
a 16.1 km de la cabecera municipal, direccion noroeste (H. Ayuntamiento de Axapusco, 2022).
50.06% de su territorio destinado a la agricultura, principalmente cultivos de temporal (avena
forrajera, maiz grano blanco, frijol; sorgo), 22.1% en actividades pecuarias y 21.82 % uso forestal
y pastoreo (Secretaria del Campo, 2023).

La poblacién de estudio son 52 productores de tuna, obtenida del padrén de productores
de la comunidad. La muestra de 44 campesinos: 16 producen de manera tradicional y 28
convencional, seleccionados mediante muestreo aleatorio simple (Santos et al., 2003), la obtencién
de informacion se realiza a través del enfoque mixto: cualitativo y cuantitativo (Hernandez y
Mendoza, 2018).

Se aplica el método etnografico, técnicas de investigacion social (Quecedo y Castafio, 2002).
El cuantitativo, un cuestionario (74 preguntas), datos analizados con estadistica descriptiva y
distribucion de frecuencias con los programas Excel y Rstudio.

El enfoque de sustentabilidad y uso de los recursos naturales en la produccién de tuna utiliza el
marco para la evaluacion de sistemas de manejo de recursos naturales incorporando indicadores
de sustentabilidad (MESMIS), considera los atributos: productividad, estabilidad, resiliencia,
confiabilidad, adaptabilidad, equidad y autodependencia, permiten analizar los cambios en la
calidad de los recursos y su eficiencia. A partir de la evaluacion, se proponen modificaciones para
mejorar el nivel de sustentabilidad de cada componente (Masera et al., 1999).

Se establecieron atributos generales, puntos criticos e indicadores de sustentabilidad vinculados
con areas de evaluacion: econémico (E), social (S) y ambiental (A). La informacion obtenida se
integra mediante un andlisis multicriterio y emitir una evaluacion critica de los sistemas de manejo
y ofrecer recomendaciones para su mejora.

Objeto de la evaluacioén: sistema de produccion tradicional y convencional de tuna. La diferencia en
sus métodos de produccién considera la unidad basica de andlisis. Los sistemas analizados en una
escalatransversal, comparando ambos sistemas. A partir de los datos obtenidos con el cuestionario
aplicado, se identificaron puntos criticos del sistema que limitan o fortalecen la produccion de tuna

(Cuadro 1).
Cuadro 1. Puntos criticos del sistema de produccion tuna.
Atributos Puntos criticos
Productividad Aumento de los costos de produccion Bajo rendimiento de cultivo
Estabilidad, resiliencia, confiabilidad Recursos naturales degradados Uso desmedido de

agroquimicos Creciente interés de las nuevas generaciones
Adaptabilidad Disponibilidad de recursos Resistencia a la adopcién de nuevas
maneras de producir. Baja o nula capacitacion a los productores
Equidad Evolucion de empleos
Autogestion Dependencia de insumos externos
Poca o nula organizacién comunitaria

Seleccion de criterios de diagnostico e indicadores estratégicos

Estos criterios, describen los atributos generales de la sustentabilidad, conectan los puntos criticos
con los indicadores, deben considerar las dimensiones econémica, social y ambiental. El Cuadro 2
muestra los atributos, criterios de diagndstico e indicadores, su forma de medicion y la dimension
a la que pertenecen.

elocation-id: 3782 3

—_


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i6.3782

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i6.3782

Cuadro 2. Criterios de diagndstico e indicadores estratégicos.

Atributo Criterios de diagnéstico Indicador Medicién Dimensién

Productividad Eficiencia Rendimiento de cultivos Cantidad de t E
ha™ producidas

Rentabilidad Relacion b/c Analisis costo/beneficio E
Estabilidad, resiliencia Cuidado de los Etica en el manejo Opinién sobre el dafio AAA
y confiabilidad recursos del sistema de los recursos ambiental Opinion sobre

naturales Practicas de  précticas de conservacion
conservacion Eticaen  Opinion sobre el dafio por

uso de agroquimicos el uso de agroquimicos
Fragilidad del sistema Uso y transmisién de Transmision del SA
préacticas tradicionales conocimiento local a
Incidencia de plagas nuevas generaciones

Opinion de la evolucién
de dafio por plagas

Adaptabilidad Fortalecimiento del Capacitacion Opinién de la capacitacion SS

proceso de aprendizaje. Disposicion al cambio  de los productores de tuna.

Capacidad de Opinién sobre adaptacion

cambio e innovacion de cambios de produccién

Equidad Vulnerabilidad Principal actividad (%) de ingreso que aporta ESE

socioeconémica generadora de ingreso  la venta de tuna. Opinién
Uso de ingreso de uso del ingreso.
Evolucién de empleos NUmero de jornales

requeridos por el sistema

Autogestion Autosuficiencia Dependencia de Opinién de dependencia ASE
y organizacién insumos externos de productos quimicos
Organizacion comunitaria e insumos y dinero
Capacidad autofinanciera externo Opinién de

organizacion para
produccién y venta de tuna
(%) de productores que
financian su producciéon

Masera et al. (1999).

Resultados y discusion

A partir de los indicadores, se identificaron fortalezas y debilidades en los sistemas de produccion
convencional y tradicional de tuna en San Pablo Xuchil, los cuales se presentan a continuacion.

Productividad

Rendimiento del cultivo: para su medicién hace referencia a maximos de produccién, 25 t ha™
en el sistema convencional y 16 t ha™ en tradicional. El promedio de produccién es 19.96 t ha™
(convencional) y 11.2 t ha™ (tradicional). La produccién convencional (79.84%) muestra mayor
eficiencia en términos de rendimiento bruto, en comparacién con la tradicional (70.5%).

Relacion beneficio/costo: integra gastos promedio generados en la produccion de tuna por ha
durante una temporada (abril-julio), principalmente: son jornales e insumos utilizados. Los costos
totales en la produccién convencional ($24 544.00 mn) y tradicional ($13 978.00 mn), integran el
beneficio promedio ($58 300.00 mn convencional, $30 600.00 mn tradicional).

Se incrementan costos en el sistema convencional por el uso intensivo de insumos. Relacion
beneficio/costo tradicional es 2.19, indica que por cada peso invertido ganan 2 pesos con 19
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centavos al comercializar la produccion; convencional 2.36, significa que por cada peso invertido
ganan 2 pesos con 36 centavos. Callejas et al. (2009); Jolalpa et al. (2011); Dominguez et al.
(2017) en sus estudios de rentabilidad del cultivo de tuna, coinciden que la relacion beneficio-costo
es de 3.16.

Al comparar este valor con datos obtenidos, produccion convencional presenta el 75.94%, mientras
la tradicional llega a 69.3%, indican el nivel de rentabilidad de cada método.

Estabilidad, confiabilidad y resiliencia

Etica en el manejo de los recursos naturales: la percepcion de los tuneros del impacto ambiental
es debido al monocultivo y uso de agroquimicos se reporta; negativa. Existe conocimiento sobre
efectos adversos que estas practicas agricolas generan en el medio ambiente.

Préacticas de conservacion: el uso desmedido de agroquimicos es el principal problema que
enfrenta el sistema de produccién convencional, agravado por falta de practicas de conservacion:
incorporacion de materia organica, barreras vivas, omision de labranza del suelo. En este sistema,
7% de productores adopta acciones de conservacion; y el tradicional, todos los productores
desarrollan practicas sostenibles para mitigar los efectos del monocultivo, reflejando un enfoque
mas responsable hacia el entorno natural.

Etica en uso de agroquimicos: la produccion tuna involucra practicas agricolas perjudiciales para
el medio ambiente, uso de agroquimicos. Se pregunto a los productores sobre el dafio ambiental
gue les ocasiona, perciben el dafio al suelo y resistencia de plagas.

La media de cada aspecto evaluado en los Cuadros 3y 4. Se calculé con la sensibilidad ecoldgica.
Preguntas evaluadas con la clasificacion: 0-0.99 nada; 1-1.99 muy poco; 2-2.99 poco; 3-3.99
mucho; 4-4.99 demasiado.

Cuadro 3. Sensibilidad ecoldgica: productores convencionales.

Aspecto evaluado Min Max Media Error tipico Desv. tipica Evaluacién
Fertilizante 1 5 2.6 0.678 1.517 Poco
quimico
Herbicidas 1 5 3 0.707 1.581 Mucho
Pesticidas 15 35 31 0.40 0.894 Mucho
Fungicidas 1 5 3 0.707 1.581 Mucho
Acaricidas 2 4 3 0.44 1 Mucho

Nota: sensibilidad ecoldgica =2.6+3.0+3.1+3.0+3.0 =14.7 (14.7/5)=2.94 sensibilidad ecolGgica en porcentgje
=(2.94*100)/5=58.8 %.

Cuadro 4. Sensibilidad ecoldgica: productores tradicionales.

Aspecto evaluado Min Max Media Error tipico Desv. tipica Evaluacion
Fertilizante 1 5 3 0.63 141 Mucho
quimico
Herbicidas 15 5 3.2 0.66 1.48 Mucho
Pesticidas 15 5 3.2 0.66 1.48 Mucho
Fungicidas 15 4.5 2.6 0.6 1.34 Poco
Acaricidas 15 5 3 0.63 141 Mucho

Sensibilidad ecol 6gica =3.0+3.2+3.2+2.6+3.0 =15 (15/5=3), sensibilidad ecol dgica en porcentaje = (3* 100)/5=60 %.

La sensibilidad ecologica obtenida es 58.8%, afirma preocupacién de los productores por dafios
causados al medio ambiente (uso excesivo de agroquimicos), en la practica no estan tomando
medidas para mitigarlo. Esto demostro una falta de coherencia entre la opinion y acciones efectivas
para conservar y proteger el medio ambiente.
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El sistema tradicional, es 60%, indicando una alta sensibilidad ecoldgica. El método tradicional opta
por una produccion libre de insumos quimicos. Realizan acciones en favor del medio ambiente de
manera coherente con sus principios.

Uso y transmisién de practicas tradicionales: considera la herencia de conocimientos directos a
familiares. En la convencional 94% comparte su saber con familiares directos (hijos) y tradicional
86%. Esta practica no solo asegura la continuidad de la produccidn de tuna, sino fortalece el vinculo
intergeneracional.

Incidencia de plagas: el método convencional, asegura que la aparicion de plagas ha aumentado
(93%), la tradicional muestra menor incidencia (56%), indicando una mayor resiliencia de las
practicas frente a las plagas.

Adaptabilidad

Capacitacion: en ambos sistemas de produccién, la mayoria de los productores reporté no haber
recibido formacién. El sistema convencional, 25% de los productores ha recibido capacitacién
para aumentar la produccién por parte del servicio de extensionismo del Estado de México, en
comparacion con el tradicional es 12.5%.

Disposicién al cambio: se cuestiond a los productores si realizaran cambios en sus practicas
agricolas. Se observo: 11% convencionales esta dispuesto a realizar cambios, el sistema
tradicional, (100%) mostré resistencia a modificar sus practicas de produccién. Este caso, entre
mas alto es el valor de la respuesta negativa, implica que es mas adecuado, lo cual se considera
de manera inversa al momento de hacer la grafica.

Equidad

Principal actividad generadora de ingreso: para ambos productores el ingreso familiar principal
es la venta de tuna, convencional reporta 57% vy tradicional 69%. Se justifica la importancia de
continuar con su produccion. En el convencional 18% de productores obtiene su ingreso de la venta
de nopal, el tradicional, es menor (6%). Ambos sistemas complementan sus ingresos con otras
actividades (empleados, albafiiles, otros)

Uso del ingreso: el ingreso destinado a mano de obra e insumos. Convencional, la media del
promedio de 2.9, segun criterios de evaluacion (1-1.99 nada, 2-2.99, poco 3-3.99 regular, 4-mucho),
indican el uso de su ingreso es considerado bajo, representa 58% del total, debilitando al sistema.
En contraste, el tradicional, presenta una media 2.2, es poco (44%) el uso del ingreso hacia los
insumos y pago de mano de obra fortalece el sistema.

Evolucion de empleos: trabajo realizado por familiares y jornaleros asalariados en ambos sistemas.
El cultivo convencional requiere mayor mano de obra, promedio de 5.5 jornales por temporada; el
tradicional un promedio de 4.25. La medicién toma como referencia el valor maximo de jornales
contratados: cinco tradicional y seis convencional. La proporcién de jornales es 85% y 91.6%
respectivamente.

Autogestion

Dependencia de insumos externos: alto grado de dependencia es uno de los factores que mas
debilitan la sustentabilidad. En su medicién se toma la opinién de los productores tradicionales y
convencionales sobre la dependencia que tienen en la produccién de tuna respecto a los diferentes
insumos utilizados en su sistema de produccion.

En el tradicional la media del promedio refleja un valor de 3, segun criterios de evaluacion (0-0.99
nada, 1-1.99 muy poco, 2-2.99 poco, 3-3.99 mucho, 4-4.99 demasiado), existe dependencia de
insumos externos, equivale al 60%, debilita al sistema. Un sistema de produccién con mayor
dependencia de insumos externos debilita su sustentabilidad. ElI convencional, la media del
promedio es 3.5, indica alta dependencia de insumos externos (70%). Esta situacion, afecta
negativamente al sistema, haciéndolo mas vulnerable.
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Organizacion comunitaria: resultados obtenidos, consideran la opinion de los productores es
muy poca o nula la organizacion comunitaria para la produccién y venta de tuna. La tradicional
presenta nula organizacion (0%) mientras el convencional es minima (10.7%), en campo se
observa solo se organizan para la produccién. Este es uno de los indicadores que afecta
sustancialmente al sistema.

Capacidad autofinanciera: el 100% de los productores de ambos sistemas de produccién tiene
la capacidad de financiar su produccion, a través de la venta de la tuna, generan los ingresos
necesarios para reinvertir en sus actividades productivas realizadas.

Presentacion e integracion de los resultados

Al obtener los valores de los 15 indicadores en las dimensiones de sustentabilidad econdmica,
social y ambiental, se integran los resultados; asi emitir un criterio sobre el sistema evaluado
respecto a su sustentabilidad. Se utilizé un enfoque metodoldgico mixto que permite la combinacién
de una presentacion grafica con informacién numérica. (Masera et al., 1999) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de los indicadores de sustentabilidad.

Atributo Indicadores Sistema de produccion Sistema de Dimensién
convencional produccioén tradicional
Productividad Rendimiento de cultivos 79.84% 70.5%
Relacion b/c 75.94% 69.3%
Estabilidad, resiliencia Etica en el manejo de 100% 100%
y confiabilidad los recursos naturales
Practicas de conservacion 7% 100% A
Etica en uso de 58.8% 60% A
agroquimicos
Uso y transmision de 94% 86% S
précticas tradicionales
Incidencia de plagas 93% 56% A
Adaptabilidad Capacitacion 25% 12.5% S
Disposicion al cambio 11% 0% S
Equidad Principal actividad 57% 69% E
generadora de ingreso
Uso de ingreso 58% 44 % S
Evolucion de empleos 91.6% 85% E
Autogestion Dependencia de 70% 60%
insumos externos
Organizacion comunitaria 10.7% 0%
Capacidad autofinanciera 100% 100%

Masera et al. (1999).

La metodologia MESMIS recomienda el uso de un diagrama tipo AMEBA para la presentacion de
los indicadores que se representan en ejes incluyendo sus unidades. El analisis es transversal,
este enfoque simplifica la evaluacién comparativa entre los sistemas de produccion tradicional y
convencional de tuna (Figura 1). Se utilizé6 como sistema de referencia el estado 6ptimo de cada
indicador (100%).
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Figura 1. Comparacion de los indicadores de sustentabilidad.
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Conclusiones

El sistema de producciéon convencional de tuna mantiene ocho indicadores con nivel alto de
sustentabilidad, reporta fortaleza. Es necesario reforzar siete de ellos para incrementar su
sustentabilidad. Por otro lado, el sistema tradicional presenta cinco en un estado alto de
sustentabilidad, requiere fortalecer diez indicadores para mejorar. El convencional destaca en
indicadores relacionados con la eficiencia de la produccién y aspectos econémicos, mientras el
tradicional, obtiene mejores puntuaciones ambientales

En ambos sistemas de produccién, la dimension econdmica contribuye mas a su estabilidad,
mientras que la social los debilita més. Los indicadores que limitan la sustentabilidad son la
capacitacién, organizacion comunitaria, practicas sobre usos de conservacion del medio ambiente
y disposicién al cambio.

Se requiere desarrollar y disefiar programas para los productores de tuna en San Pablo Xdchil,
orientados en la capacitacion, organizacion comunitaria y adopcion de practicas sustentables.
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