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RESUMEN

El uso intensivo de plaguicidas en el cultivo de frijol en México, caracterizado por un bajo aseso-
ramiento técnico, genera impactos ambientales y econdmicos negativos de relevancia. El objetivo
de este trabajo fue estimar el impacto ambiental y econémico generado por los plaguicidas em-
pleados en el cultivo de frijol mediante censos de envases vacios de plaguicidas. Se contabilizaron
1,481 envases vacios. Se estimaron el coeficiente de impacto ambiental (c1a), en campo (CIAc),
el impacto ambiental total y el impacto econdémico de las externalidades negativas. El clorpirifos
presento el mayor c1a, mientras que la trifluralina y el clorpirifos mostraron los mayores valores
de CIAc y externalidades negativas. Ademas, el CIAc se correlaciond positivamente con la dosis
y el porcentaje de ingrediente activo. Los resultados sugieren que la eleccion del plaguicida es un
factor critico para reducir los impactos ambientales y econdmicos asociados al control quimico

de plagas en el cultivo de frijol.

PALABRAS CLAVE

CIAc, clorpirifos, 1aT, manejo de plagas.

ABSTRACT

The intensive use of pesticides in bean farming in Mexico, characterized by limited technical
support, causes significant environmental and economic effects. This study aimed to estimate
the environmental and economic impacts of pesticides used in bean farming by counting empty
pesticide containers. A total of 1,481 empty containers were recorded. The Environmental Impact
Quotient (e1q), the Field E1Q (£1QF), the total environmental impact (Te1), and the economic impact
of negative externalities were calculated. Chlorpyrifos showed the highest e1Q, while trifluralin
and chlorpyrifos had the highest E1Qr values and negative externalities. Additionally, the E1QF
was positively correlated with the dose and percentage of active ingredient. The findings suggest
that selecting the right pesticide is crucial for reducing the environmental and economic impacts

caused by chemical pest control in bean farming.
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INTRODUCCION

El uso excesivo de plaguicidas es una de las principales
causas de la degradacion ambiental en los agrosistemas
(Carrillo Quiroga, 2024). Su uso constituye un pro-
blema ambiental, sanitario y econdmico debido a que
se generan residuos que contaminan suelos, cuerpos de
agua, aire, biota y alimentos, y que, ademas, generan
efectos adversos en la salud humana y en los ecosis-
temas (Jaquez-Matas et al., 2022; Pretty & Waibel, 2005).

En Meéxico, el frijol forma parte de los cultivos
estratégicos, junto con el maiz, arroz y trigo, debido a su
importancia en la dieta de la poblacién y en los sistemas
de produccion agricola (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural [sapEr], 2022). Histéricamente, el frijol
ha sido un componente importante de la dieta mexi-
cana (9.9 kg/afo per capita) y su cultivo es crucial para
sostener a productores de pequefia y mediana escala
(sADER, 2020; Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [sAGARpa],
2017). El area de siembra del frijol en México rebasa las
14,000,000 ha en promedio. Los principales estados pro-
ductores de este grano son Zacatecas (con 442,035 ton),
Sinaloa (con 140,828 ton) y Nayarit (con 100,820 ton), lo
que representa mas del 62.9 % de la produccion total
del pais (Direccion General del Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [pGsiar], 2025).

En el estado de Nayarit, entre 2018 y 2024, se
sembraron en promedio 65,951.45 ha de frijol, con
un rendimiento medio de 1,700 kg/ha. Del total de
hectareas sembradas, una gran proporcion se cultiva
en la planicie costera de los municipios de Tecuala
(23,557.71 ton producidas en 2024) y Santiago Ixcuintla
(14,772.42 ton producidas en 2024) durante el ciclo
otofio-invierno, convirtiéndose en los municipios con
mayor produccion de frijol en el estado, donde el uso
de plaguicidas para el control de plagas es constante
(pcs1ap, 2025; Gonzalez-Arias et al., 2010; Rojas-Garcia
et al., 2011; sacAarpra, 2015).

La Agenda técnica agricola Nayarit (ATAN) reco-
mienda paquetes tecnoldgicos para el cultivo de
amaranto, arroz, frijol, girasol y maiz de riego y de
temporal en el estado de Nayarit (sacarra, 2015). De
acuerdo con esta agenda, para el control de insectos
del frijol como chicharritas (Empoasca kraemeri Ross y
Moore), mosquita blanca [Bemisia tabaci (Gennadius)],
trips (Frankliniella sp.), minador de la hoja (Liriomyza
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spp.), arafa roja (Tetranychus spp.), gusano peludo
[Estigmene acraea (Drury)], entre otros, se recomiendan
ingredientes activos (ia) como clorpirifos (Lorsban®
3 % y Lorsban® 480), dimetoato (Dimetoate® 40 cE) y
cipermetrina (Cymbush®), pertenecientes a las fami-
lias quimicas de organofosforados (oF) y piretroides
(PYR), respectivamente. Asimismo, para las arvenses
como quelite (Amaranthus sp.), mancamula (Solanum
rostratum Dunal), hierba ceniza (Croton sp.), alderete
(Xanthium pensilvanicum Wallr.), chicalote (Argemone
mexicana L.), jalapa [Sorghum halepense (L.) Pers.] y
zacate grama [Cynodon dactylon (L.) Pers.], sugiere
el uso de herbicidas como trifluralina (Trifluralin®)
y fomesafeno (Flex®) (Cambero Campos et al., 2023;
SAGARPA, 2015).

Estudios en México estiman el impacto generado
por los plaguicidas en cultivos de meldn, chile, man-
zana, maiz, alfalfa y nogal, empleando indicadores
de riesgo ambiental como el coeficiente de impacto
ambiental (c1a) o environmental impact quotient (EIQ)
por sus siglas en inglés (Guigén-Lépez & Gonzalez-
Gonzalez, 2007; Jaquez-Matas et al., 2022; Ramirez
Legarreta & Jacobo Cuéllar, 2002; Vargas-Gonzalez
et al., 2019). Los resultados de estas investigaciones
sugieren una clara necesidad de evaluaciones cui-
dadosas y exhaustivas de los plaguicidas utilizados
en el control quimico de las plagas para cada cultivo
(Ramirez Legarreta & Jacobo Cuéllar, 2002; Vargas-
Gonzélez et al., 2019). Aunado a esto, se emplea la
variante del cia en campo (CIAc), la cual se obtiene
ajustando el cia base segun la dosis empleada y la
frecuencia de aplicacion, lo que refleja el impacto
ambiental real del ia del plaguicida en una prac-
tica agricola especifica (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [rao], 2008).
Asimismo, se han realizado comparaciones entre
diferentes estrategias en el manejo fitosanitario
mediante la suma de los valores de CIAc para obtener
el impacto ambiental total (1a1). Por ejemplo, en tres
municipios de la Comarca Lagunera se observo que
el 1at varia segin la zona, la fecha de siembra y el
nivel de tecnificacién (Vargas-Gonzalez et al., 2019).
De igual manera, se compard el 1aT entre cultivos de
maiz, alfalfa y nogal, donde se encontrd que los insec-
ticidas generan mayor impacto que los herbicidas o
fungicidas, siendo el cultivo de maiz el que presentd
el mayor valor (Jaquez-Matas et al., 2022). Los tres
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parametros (c1a, CIAc e 1a1) son de gran utilidad para
estimar el impacto generado por las practicas en el
control quimico de plagas en diferentes cultivos con
potencial aplicacién para el cultivo de frijol.

Ademas de las implicaciones éticas y ecoldgicas
asociadas al uso de plaguicidas, es importante con-
siderar los costos econémicos y sociales implicados.
Los costos del uso de plaguicidas no se distribuyen
equitativamente: mientras que los beneficios suelen
concentrarse en productores o empresas agricolas,
los costos ambientales y sanitarios recaen sobre la
sociedad en general (Pimentel, 2005). Estos incluyen la
contaminacion del agua, la pérdida de biodiversidad,
la afectacion a la salud humana y los gastos asociados
a la mitigacion de dafios ecologicos. Estas consecuen-
cias no deseadas o externalidades negativas se refieren
a los costos indirectos o no asumidos por quienes uti-
lizan los plaguicidas, pero que afectan a otros sectores
o a la sociedad (Pretty & Waibel, 2005). El costo de las
externalidades negativas no siempre es asumido por
el mercado convencional por la complejidad de su
estimacidn, pero siempre es absorbido por la sociedad
(Jaquez-Matas et al., 2022).

El modelo de Leach y Mumford (2008) integra los
valores de externalidades negativas del uso de plagui-
cidas en el Reino Unido, Estados Unidos y Alemania,
ofreciendo una base util para estimar sus impactos
econdmicos en paises con informacion limitada, como
México. Este enfoque fue aplicado recientemente en
Durango para evaluar los cultivos de maiz, alfalfa y
nogal, donde se estimaron externalidades anuales de
aproximadamente 24 millones de pesos (Jaquez-Matas
et al., 2022).

En Nayarit se ha documentado la venta y uso de
plaguicidas desde hace mas de dos décadas (Bernal-
Hernéandez et al., 2014; Diaz Romo & Salinas Alvarez,
2002; Gonzalez-Arias et al., 2010; Paredes-Céspedes
et al., 2022; Rojas-Garcia et al., 2011; Ruiz-Arias et
al., 2025; Zepeda-Arce et al., 2017). Recientemente,
Ruiz-Arias et al. (2023) evidenciaron la contaminacién
del suelo, agua y organismos acuaticos de consumo
humano por clorpirifos en la zona de estudio. Sin
embargo, con evidencia documentada de los costos de
las negativas generadas por los plaguicidas en un cul-
tivo especifico en el estado de Nayarit. En este sentido,
el objetivo de este estudio fue realizar una estimacién
del impacto ambiental y econdmico por el uso de pla-

Ruiz-Arias et al.

guicidas recomendados por la atan para el cultivo de
frijol en una zona del municipio de Santiago Ixcuintla,
Nayarit, con el fin de generar informacién que contri-
buya al disefio de estrategias sostenibles en el manejo
quimico de plagas agricolas.

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

El estudio se realizd en el municipio de Santiago
Ixcuintla, que se localiza en la zona subtropical de
la llanura costera, al noroeste del estado de Nayarit,
México (105° 12'21.760” O, 21° 48°30.009” N) (Figura
1), una de las zonas agricolas mas importantes de la
entidad. Santiago Ixcuintla es el segundo municipio
productor de frijol en el estado, lo que conlleva una
gran demanda del uso de plaguicidas. El municipio se
localiza dentro de la cuenca del rio Santiago, condicién
que favorece la disponibilidad hidrica necesaria para
las actividades agricolas de riego. Sin embargo, esta
misma caracteristica incrementa la vulnerabilidad del
area a procesos de contaminacion por plaguicidas. La
combinacion de una elevada productividad agricola y
el uso intensivo de agroquimicos convierte a Santiago
Ixcuintla en una zona particularmente expuesta a
impactos ambientales, sociales y econdmicos asociados
con las practicas agricolas predominantes.

Patron de uso de plaguicidas

Para conocer el patrén de uso de plaguicidas en el cul-
tivo de frijol en Santiago Ixcuintla, se identificaron tres
centros de acopio primario (cap), en un poligono de
30,000 ha, que abarca los ejidos de Aztlan de las Garzas,
Campo de los Limones, Cerritos, El Limén, Gavilan
Chico, Gavilan Grande, Pozo de Ibarra, Pozo de Villa,
Pueblo Nuevo, Sentispac, Valle Morelos y Villa Juarez
(Figura 1). Los cap se ubicaron en zonas estratégicas
con alta produccién de frijol (cap A y B) y mediana
producciéon de frijol (cap C). En el car A, localizado
en una zona con alta produccion de frijol, se realizo el
censo de envases vacios durante el periodo de mues-
treo (2021-2023). Los car B y C no se describen en este
trabajo debido a que permanecieron inactivos por mas
de un afio (car B) o fueron incinerados a campo abierto
(car C).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. a) Reptiblica Mexicana, b) estado de Nayarit, c) area de estudio ubicada en el municipio de Santiago Ixcuintla. Los puntos rojos
identifican a los Centros de Acopio Primario (cap). El cap A estd localizado en una zona de alta produccién de frijol (area azul); el cap B, en una zona de alta produccion

de frijol (area naranja), y el car C, en una con mediana produccién de frijol (area verde).

El censo del cap A se realizé mediante un procedi-
miento sistematico que permitié cuantificar, clasificar
y registrar los envases vacios de plaguicidas gene-
rados en la zona de estudio. Se realizaron visitas al
car durante tres periodos consecutivos (2021, 2022 y
2023), entre los dias 20 y 22 del mes de febrero de cada
ano. En el cap, los envases vacios de plaguicidas se cla-
sificaron por nombre comercial, se contabilizaron, se
marcaron con tinta indeleble para evitar el doble conteo
en visitas posteriores y se fotografiaron. Durante la
manipulacion de los envases, se utilizé equipo de
proteccidon adecuado para prevenir el contacto con los
residuos toxicos, de acuerdo con la nom-017-sTrs-2024
(Secretaria del Trabajo y Prevision Social, 2024).

Modelo de coeficiente de impacto ambiental

Este modelo matematico reportado por Kovach et al.
(1992) incluye tres componentes: toxicidad para el
trabajador agricola, toxicidad para el consumidor y
toxicidad ecolégica, que permiten estimar el impacto
de los plaguicidas wutilizados en la agricultura
(Niazmoradi et al.,, 2024). El c1a se calculd para los
cinco ia recomendados en la ATaN, para el cultivo de
frijol: cipermetrina, dimetoato, clorpirifos, fomesafeno
y trifluralina, utilizando la siguiente ecuacion:
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{C*[(DT*S)+(DT*P}]}+{C*[¥]*SY}+L}+{[F*R]J{D*(%jﬂ}r[z*P”S}[B*P*S]}

3

CIA=

Este modelo toma en cuenta once caracteristicas,
seis de toxicidad: C (toxicidad cronica), ot (toxicidad
dérmica), D (toxicidad para aves), Z (toxicidad para
abejas), B (toxicidad para artrépodos) y F (toxicidad
para los peces), y cinco fisicoquimicas: P (vida media
en la superficie de la planta), S (vida media en el suelo),
sy (sistematicidad), R (potencial de pérdida superficial)
y L (potencial de lixiviacién).

Los valores de los tres componentes: trabajadores
de campo (C, DT y P); consumidores (C, S, P,SYy L), y
ecologicos (F, R, D, S, P, Z y B) se suman para obtener el
valor de c1a. El c1a se clasificd de acuerdo con lo suge-
rido por Vargas-Gonzalez et al. (2019), que agrupa tres
niveles de peligrosidad: bajo (0 < c1a <20); medio (21 <
c1a <40) y alto (c1a 2 41). Recientemente nuestro grupo
de trabajo reporto el cia de algunos ia localizados en la
zona de estudio durante 2021 (Ruiz-Arias et al., 2025).

Coeficiente de impacto ambiental en campo e impacto
ambiental total

El CIAc de clorpirifos, dimetoato, cipermetrina, triflu-

ralina y fomesafeno (sugeridos por la ATaN) se calculd
mediante la herramienta “erQ Calculator” propor-
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cionada en el sitio web de la Universidad de Cornell,
Nueva York (Cornell College of Agriculture and Life
Sciences, 2026). El uso de esta calculadora en linea
requiere ingresar el ia, seguido del porcentaje del ia
referenciado en la etiqueta, asi como la dosis recomen-
dada por el fabricante. El CIAc es especifico para cada
producto comercial. Lo anterior implica que, para el
caso de la cipermetrina (con cinco productos comer-
ciales identificados), se tenga un valor de cia y cinco
valores distintos de CIAc. Para estimar el 1aT, los valores
de CIAc correspondientes a los productos comerciales
utilizados durante la temporada de produccioén se ajus-
taron segtin la cantidad de envases vacios encontrados
en la zona de estudio (CIAc por nimero de envases
vacios). El calculo del 1aT sugiere el peligro potencial
en la zona por los ia utilizados para el cultivo del frijol.

Estimacion de las externalidades negativas del uso
de plaguicidas

Los plaguicidas, al ser liberados al ambiente, pueden
generar multiples efectos colaterales que van mas
alla del control de plagas, como contaminaciéon del
suelo, agua y aire, afectaciéon de organismos no obje-
tivo, pérdida de biodiversidad y riesgo a la salud de
las poblaciones expuestas. De esta forma, estimar las
externalidades negativas es esencial en el abordaje de
impactos econémicos. Para calcular las externalidades
negativas de los plaguicidas utilizados en el cultivo de
frijol, se utilizo la metodologia propuesta por Leach
y Mumford (2008) y Jaquez-Matas et al. (2022), con
algunas modificaciones.

La estimacién de los valores de las externalidades
negativas se basa en estudios detallados de costos rea-
lizados en Alemania, Reino Unido y Estados Unidos
(Pretty et al., 2000; 2001), que se dividen en seis catego-
rias de impactos ambientales: 1) plaguicidas en fuentes
de agua, 2) incidentes de contaminacién, muertes de
peces y costo de monitoreo, 3) pérdida de biodiver-
sidad/vida silvestre, 4) pérdida de cultura, paisaje,
turismo, entre otras, 5) pérdida de colonias de abejas
y 6) efectos agudos a la salud. La suma de cada una
de estas categorias fue propuesta como el valor de la
externalidad por kg de ia. En 2008 este valor era de 8.7
euros (EUR) por kg de ia (Leach & Mumford, 2008); sin
embargo, con la intencidon de actualizar los costos de
estas categorias a 2024 se realiz6 un analisis de inflacién
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acumulada de 2009 a 2024 para Alemania (51.92 %),
Reino Unido (38.29 %) y Estados Unidos (35.40 %),
lo que generd un valor promedio ajustado de los tres
paises de 12.77 eur por kg de ia. Para la conversién
a pesos mexicanos (MxN), los datos se multiplicaron
por 21.90 mxn de acuerdo con el portal del Banco de
Meéxico (Banco de México, 2024), obteniendo un valor
de 278 mxn por kg ia. Las diferencias por moneda se
homogeneizaron de acuerdo con lo propuesto por
Jaquez-Matas et al. (2022) dividiendo por la paridad de
poder adquisitivo (ppa) sugerida por la Organization
for Economic Co-operation and Development (s. f.),
0.64 mxn. El valor obtenido por externalidad fue de
434.37 mxN por kg ia.

El costo de la externalidad por kg de ia se ajustd
a los kg totales del censo de envases vacios de pla-
guicidas. Para esto se tomaron los kg referidos en el
porcentaje de ia en la etiqueta y se multiplicé por el
numero de envases encontrados. Posteriormente, se
calcul6 el costo por ha de cada producto comercial
(costo por kilogramo de ia multiplicado por la dosis
referida en la etiqueta del envase [kg/ha]), lo que per-
mitié conocer el plaguicida que presenta el mayor
costo de externalidad. Asimismo, se promedid el costo
de la externalidad por ia para los diferentes productos
comerciales, por ejemplo, para trifluralina se encon-
traron dos productos comerciales durante los tres afios
de censo: Escarlata 480® ce con un valor de 373.17 mxn/
ha y Treflan® HFp con 298.54 mxn/ha. Ambos valores
se promediaron para dar un valor de 335.85 mxn/ha
para trifluralina. De esta forma se obtuvo también el
valor para los otros ia. La suma de todos los valores de
ia genero el valor del paquete tecnolégico encontrado
en la zona de estudio, el cual se multiplico por el total
de ha sembradas de frijol en el municipio de Santiago
Ixcuintla para obtener un estimado del impacto econé-
mico a nivel del municipio. De igual manera, con los
datos anteriores, se proyecto el posible impacto econd-
mico para 2024.

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados segun la naturaleza
de las variables, considerandose significativo p < 0.05.
Se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis seguida de la
prueba post hoc de Dunn y se utiliz6 una correlacién
de Spearman para analizar la relacion entre el CIAc
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(variable de respuesta) y la dosis recomendada de
aplicacion (L/ha) o el porcentaje de ia (%) de los plagui-
cidas. Se utiliz6 el software estadistico sTaTa version 14.0
(Stata Corporation, College Station, Estados Unidos) y
GraphPad Prism version 10 (GraphPad Software, San
Diego, Estados Unidos).

REsuLTADOS
Centro de acopio primario (cap)

Durante el censo de plaguicidas se monitore6 el cap
A en una de las zonas con alta produccién de frijol en
el municipio de Santiago Ixcuintla, lo que permitid
identificar y registrar los productos utilizados, sus ia
y las practicas de manejo aplicadas en el area (Figura
2a). El cap es de tipo jaula de aproximadamente 3.4 m?
y, de acuerdo con los estandares del reglamento de la
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos (LGPGIR), el caP A, a pesar de estar locali-
zado en un lugar visible, no cumple con la normativa
al carecer de senalizacion o identificacion del tipo de
residuos que recibe. Ademas, carece de infraestructura,
pues esta directamente en contacto con el suelo y sin
proteccion a la intemperie (Amocali, s. f.).

Durante los periodos de muestreo, el car se
encontrd rebasado por la cantidad de envases que se
depositaban ahi durante los ciclos agricolas. Ningtin
envase censado durante el muestreo tenia indicios de
la practica de triple lavado. Se identificaron envases
vacios que permanecieron por periodos prolongados
en lajaula (mas de 1 afio). Aparentemente no existia un
responsable o registro ante alguna asociaciéon u orga-
nismo oficial que se encargase de la recoleccién de los
envases vacios en la zona de estudio; para 2026, ain no
existe ninguin responsable.

A pesar de que el cap deberia ser una herramienta
fundamental para el manejo adecuado de los envases
vacios de plaguicidas, los resultados reflejan pocos
avances en la gestion integral de residuos peligrosos
generados por las actividades agricolas en la zona
de estudio. Se identificaron deficiencias en la infraes-
tructura del cap, como espacios de almacenamiento
reducidos, carencia de senalizacién adecuada y falta
de personal técnico capacitado para la recepcion y cla-
sificacion de los envases.
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Patron de uso de plaguicidas

Se contabilizé un total de 1,481 envases vacios de pla-
guicidas, fertilizantes y bioinsumos durante los tres
afnos de muestreo, de los cuales 1,064 correspondieron
especificamente a plaguicidas de sintesis quimica.
Durante 2021 (444 envases vacios), el 96.2 % de los
envases vacios fueron de plaguicidas (427 envases),
seguido de fertilizantes (2.7 %) y bioinsumos (1.1 %).
Para el 2022 (530 envases vacios), la cantidad de
envases vacios de plaguicidas disminuy6 a 64.9 % (344
envases), mientras que el uso de fertilizantes y bioin-
sumos aumentd (23.9 % y 11.1 %, respectivamente).
En 2023 (507 envases vacios), el 57.7 % de los envases
vacios correspondié a plaguicidas (293 envases), el
24.8 % de fertilizantes y el 17.3 % de bioinsumos (datos
no mostrados). De acuerdo con la plaga que controlan,
los insecticidas y herbicidas fueron los plaguicidas
mas utilizados (Figura 2b). Asimismo, se encontraron
productos comerciales que incluian ia como metami-
dofos, glifosato, imidacloprid, bentazén, carbendazim,
metomilo, acefato, A-cihalotrina, entre otros (datos
no mostrados). Considerando los ia sugeridos por la
ATAN (clorpirifos, cipermetrina, dimetoato, trifluralina
y fomesafeno), se registraron 109 envases vacios en
2021, 236 en 2022 y 203 en 2023 asociados a estos com-
puestos. La cipermetrina y el fomesafeno destacaron
como los ia de mayor uso (Figura 2c). Los datos obte-
nidos del patrén de uso de plaguicidas evidencian una
alta dependencia de agroquimicos y una insuficiente
adopcion de practicas agroecoldgicas como el control
biolégico en la zona de estudio.

ci1a de los ia recomendados por la ATAN para el cultivo
de frijol y CIAc de los productos comerciales censados

De acuerdo con los resultados, todos los plaguicidas
(clorpirifos, cipermetrina, fomesafeno, trifluralina y dime-
toato) presentan un cra alto (Cuadro 1). Intrinsecamente,
el clorpirifos es el que presenta el mayor cia y, por lo tanto,
un mayor impacto ambiental. Asimismo, clorpirifos,
cipermetrina y trifluralina tienen un impacto sobre el com-
ponente ecologico considerablemente alto. En cambio,
fomesafeno y dimetoato lo tienen sobre el componente
del trabajador. En total, los ia que integran este paquete
tecnologico tienen un cia de 320, valor que sugiere que el
manejo de plagas en la zona tiene un impacto global alto.

Ruiz-Arias et al.
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Figura 2. Censo de envases vacios en el centro de acopio primario (car A) durante los tres afios de muestreo. a) Centro de acopio primario antes del conteo de envases
vacios. b) Porcentaje de envases vacios de acuerdo con la plaga agricola controlada. c) Porcentaje de envases vacios de acuerdo con el ia sugerido por la Agenda técnica
agricola Nayarit en Santiago Ixcuintla, Nayarit, México.

Ruiz-Arias et al. Acta Agricola y Pecuaria 12: 0121035
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Cuadro 1. Coeficiente de impacto ambiental de ingredientes activos recomendados por la Agenda técnica agricola Nayarit

(sAGARPA, 2015) para el cultivo de frijol.

Componente
Plaguicida Tipo de plaguicida Ecolégico Trabajador Consumidor CIA
Clorpirifos Insecticida 137 105 20 87
Cipermetrina Insecticida 96 80 14 63
Fomesafeno Herbicida 76 96 18 63
Trifluralina Herbicida 76 70 16 54
Dimetoato Insecticida 61 70 27 53
Total Total 446 421 95 320

c1A: coeficiente de impacto ambiental. c1a: > 40: impacto ambiental alto; cra: > 21 impacto ambiental medio, y c1a: <21 impacto ambiental bajo. Los valores de c1a

se obtuvieron de la version actualizada a febrero de 2026.

Los diferentes productos comerciales presentaron
porcentajes de ia que iban de 21 % a 44.5 %, con una dosis
de aplicacion referida en la etiqueta de 0.2 a 3 L/ha. Al
emplear los valores anteriores para calcular el CIAc, de
acuerdo con los productos censados durante el periodo
de muestreo, se observé que el herbicida Escarlata 480°
cE presenta el mayor CIAc (64.3), mientras que el insecti-
cida cipermetrina 200® tuvo un CIAc de 4.0. No obstante,
cinco de ellos presentaron un alto impacto ambiental
sobre el componente ecologico (Escarlata 480° cg, MR
rudo®, Agresor®, Gusvan 480° ct y Treflan® urp), en un
rango de CIAc de 72.4 a 90.5) (Figura 3).

Con base en el analisis de los valores del CIAc
se observd una correlacién positiva (p < 0.001) entre
la dosis recomendada en el envase (L/ha) y el CIAc
(Figura 4a); esta correlacion también se observo entre
el porcentaje de ia y los valores de CIAc (Figura 4b).

Costo de las externalidades de plaguicidas

De acuerdo con el porcentaje de ia recabado del censo
de envases vacios, durante el periodo de muestreo
se utilizé un total de 141.05 kg de ia para el control
de plagas en el cultivo de frijol. Tomando en cuenta
que cada kilogramo de ia tiene un costo general esti-
mado de externalidad de 434.37 mxn, el costo total
de las externalidades generadas entre 2021 y 2023 fue
de 61,267.88 mxN. Al agrupar los resultados por ia, el
fomesafeno representd la mayor proporcion de los
costos de la externalidad (32,130.65 mxN), seguido de
dimetoato (13,196.16 mxN), cipermetrina (9,971.64 MxN),
clorpirifos (4,094.04 mxn) y trifluralina (2,333.43 MxN).
En concordancia con lo anterior, y como se muestra en
el Cuadro 3, Flex® fue el producto con mayor costo de
externalidad (8,947.03 mxn), seguido de Fusiflex® Gold
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(7,352.68 mxn) y Rogonay 400® (6,392.92 MxN).

Por otro lado, se estimo el costo de la externa-
lidad del paquete tecnoldgico completo (insecticidas
+ herbicidas), considerando los diferentes productos
comerciales identificados en la zona durante los tres
anos de estudio para cada ia. El valor promedio de los
productos comerciales con cipermetrina fue de 51.61
+ 5.6 MxN, para dimetoato 202.04 + 33.1 mxN y, para
clorpirifos, fue de 312.69 + 11.4 MxN; por su parte, para
los herbicidas, fomesafeno tuvo un valor de 125.62 +
11.2 mxnN y la trifluralina 525.02 + 58.3 mxn (Figura 5a).
La suma de todo el paquete asciende a 1,217.00 mxn.
Al multiplicar el costo del paquete tecnolégico por
el total de hectdreas sembradas de frijol en Santiago
Ixcuintla en el 2021 (19,738 ha) se obtuvo un valor
de 24,021,270.22 mxn/ha, para el 2022 (18,584 ha) de
22,616,844.96 mxn/ha y para el 2023 (14,406 ha) de
17,532,192.66 mxn/ha. Ademas, se proyecto el posible
impacto econdmico para el 2024 (16,412 ha sembradas
de frijol) con un valor de 19,973,507.29 mxn/ha (Figura
5b). Los resultados de esta aproximacion evidencian
que, si la practica agricola contintia como hasta ahora,
el impacto econdmico podria aumentar en relacién con
el nimero de hectareas sembradas.

Ruiz-Arias et al.
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Figura 3. Coeficiente de impacto ambiental en campo (CIAc) de los productos comerciales de plaguicidas identificados durante el periodo de muestreo. * Indica el
nombre comercial que es recomendado en la Agenda técnica agricola Nayarit (sacarpa, 2015). %: porcentaje del ingrediente activo en el producto comercializado. L/ha:
dosis sugerida en la etiqueta. CIAc: coeficiente de impacto ambiental en campo.

Ruiz-Arias et al. Acta Agricola y Pecuaria 12: 0121035
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Figura 4. Relacion de la dosis recomendada (L/ha) (a) y porcentaje de ingrediente activo (b) con el coeficiente de impacto ambiental en
campo de insecticidas (amarillo) y herbicidas (verde). La correlacion se realizo con la prueba de Spearman.
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Cuadro 2. Numero de envases vacios e impacto ambiental total por producto comercializado en Santiago Ixcuintla, Nayarit,

Meéxico.
Nombre comercial Ingrediente activo 2021 2022 2023 Total CIAc IAT
Cymbush® Cipermetrina 11 7 20 38 8.4 319.2
Cypervel 200° impetor® 3 - 3 8 24
Kaizer® - 6 -- 6 7.3 43.8
Siroco® 20 Diablo - 7 7.3 51.1
Cipertrade® 4 1 7 7.1 49.7
Gallo 200 ce® - - 1 5.9 5.9
Cipermetrina 200® 2 8 30 40 4 160
Gusvan 480° ce Clorpirifos 11 - - 11 51.8 569.8
JMR rudo® - 6 - 58.7 352.2
Agresor® - - 5 56.2 281
Rogonay 400° Dimetoato 9 8 21 38 27.3 1,037.4
Cipertoato 300° ce 22 - - 22 18.2 418.6
Anagor 400° - - 1 13.6 299.2
Nugor®400 - 2 21 23 28.4 284
Escarlata 480® ce Trifluralina 11 - - 11 64.3 707.3
Treflan® urp -- 1 -- 1 51.5 51.5
Flex® Fomesafeno 11 80 - 91 17.7 1,610.7
Hunk® 250 st 19 35 8 62 18.7 1,159.4
Fusiflex® Gold - 36 40 76 18.3 1,043.1
Flex® Biw 3 - 33 36 124 942.4
FlexStar® - 40 17 57 12.6 453.6
Fusiflex® 2 2 - 4 222 88.8
Foma®1.88 - 2 - 2 124 24.8
Total de envases vacios 109 236 203 548 5323 9,721.9

CIAc: coeficiente de impacto ambiental en campo; 1aT: impacto ambiental total.

Ruiz-Arias et al.
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Cuadro 3. Costo estimado de externalidad por ingrediente activo y niimero de envases en el centro de acopio primario.

Costo estimado en el car

Nombre comercial Dosis (kg/L) Total de envases™® MxN/kg
Flex® 0.23 91 8,947.03
Fusiflex® Gold 0.22 76 7,352.69
Rogonay 400° 0.39 38 6,392.92
Hunk® 250 sL 0.22 62 6,003.67
FlexStar® 0.22 57 5,404.92
Cipermetrina 200® 0.24 40 4,194.95
Nugor®400 0.39 23 3,869.40
Cymbush® 0.21 38 3,553.47
Flex® Biw 0.23 36 3,539.48
Cipertoato 300° ce 0.29 22 2,759.05
Escarlata 480® ce 0.45 11 2,138.98
Gusvan 480° ce 0.44 11 2,137.06
JMR rudo® 0.45 6 1,166.72
Agresor® 0.36 5 790.27
Fusiflex® 0.39 4 689.72
Siroco® 20 Diablo 0.22 7 657.65
Cipertrade® 0.21 7 646.02
Kaizer® 0.22 6 563.70
Cypervel 200® impetor® 0.20 3 266.90
Treflan® Hrp 0.45 1 194.45
Foma® 1.88 0.22 2 193.14
Anagor 400® 0.40 1 174.79
Gallo 200 ce® 0.20 1 88.97

car: centro de acopio primario; EUR: euros; MxN: pesos mexicanos.

* Cada envase equivalea 1 L.

Acta Agricola y Pecuaria 12: e0121035 Ruiz-Arias et al.
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Figura 5. Costo anual de externalidades por hectdrea sembrada en el municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit, México.
a) Las barras representan la media + error estandar de las externalidades de los ingredientes activos sugeridos en la
Agenda técnica agricola Nayarit (sacarea, 2015) y registrados en el centro de acopio primario estimadas a partir del
ntmero de hectdreas sembradas en el municipio de Santiago Ixcuintla, durante el periodo 2021-2023. b) Los puntos
indican el costo de la externalidad por el nimero de hectareas sembradas durante 2021-2023, asi como la proyeccién para
2024 (punto de color naranja). El analisis se realizo con la prueba de Kruskal-Wallis. Un valor de p < 0.05 se considerd
estadisticamente significativo.
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DiscusionN

Uno de los principales granos basicos de la alimenta-
cion en México es el frijol. Este representa una fuente
fundamental de proteina vegetal, ademas de tener
una alta relevancia socioeconémica y cultural (Lara
Flores, 2015; Pérez Herrera et al., 2002). En el estado
de Nayarit, el frijol ocupa el primer lugar en superficie
sembrada. El total de hectareas de frijol sembradas
para 2021 en el municipio de Santiago Ixcuintla fue
de 19,738 ha, durante el 2022 fue de 18,584 ha, para el
2023 fue de 14,406 ha y para el 2024 fue de 16,412 ha.
La disminucién de la superficie sembrada de frijol
observada durante 2021-2024 podria estar relacio-
nada con diversos factores, entre ellos las condiciones
climaticas, particularmente los eventos de sequia, asi
como las variaciones en los rendimientos de produc-
cion y en los precios de compra al productor, factores
que influyen en la rentabilidad y permanencia de este
cultivo en México (Baez-Gonzalez et al., 2020; pGsiap,
2025; Jiménez Galindo y Acosta Gallegos, 2012).
Dentro de las variedades de frijol que se producen
se encuentran azufrado higuera, azufrado peruano,
negro Jamapa, bayo berrendo, flor de junio, entre otros
(pGs1ap, 2025). Este cultivo puede verse afectado por
plagas, como insectos, por ejemplo, la mosquita blanca
(B. tabaci), asi como por algunas arvenses, como quelite
(Amaranthus sp.) y mancamula (S. rostratum) (SAGARPA,
2015). Para mantener rendimientos de productividad
relativamente estables, el uso de plaguicidas consti-
tuye la principal estrategia en el control de plagas. No
obstante, su aplicacion genera consecuencias ambien-
tales y econdmicas que deben ser analizadas desde una
perspectiva integral. Para generar esquemas de manejo
adecuado de estos compuestos, las estadisticas de uso
son indispensables. Diversos grupos de investigacion
en México han sefalado la ausencia de estadisticas
nacionales sobre el uso de plaguicidas y su impacto
ambiental, lo que ha motivado el desarrollo de estra-
tegias de monitoreo mediante el analisis de patrones
de venta y uso, censo de envases vacios y monitoreo
de bitadcoras de empresas agricolas y del programa
“Campo Limpio” (Gonzalez-Arias et al., 2010; Guigén-
Lopez & Gonzdalez-Gonzélez, 2007; Orddnez Beltran
et al., 2016; Ramirez Legarreta & Jacobo Cuéllar, 2002;
Ruiz-Arias et al.,, 2025; Vargas-Gonzalez et al., 2019).
Por otro lado, también existe poco asesoramiento res-
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pecto de como usarlos, desde la seleccion del producto
mas adecuado, hasta el manejo durante la aplicacion
por mencionar algunos. Entre las pocas estrategias téc-
nicas disponibles para este cultivo se encuentra la ATAN,
que recomienda paquetes tecnoldgicos para el cultivo
de amaranto, arroz, frijol, girasol y maiz de riego y de
temporal en el estado de Nayarit (sacarra, 2015).

La aran propuso una estrategia de control
quimico basada en cinco ia: clorpirifos, dimetoato,
cipermetrina, trifluralina y fomesafeno (SAGARPa,
2015). Posteriormente, la actualizacion de la artan
incluyé el uso de clorpirifos bajo el nombre comer-
cial de Lorsban al 3 %, en dosis de 20 kg/ha (INIFAP,
2017). Sin embargo, los resultados del presente estudio
sugieren que el paquete tecnoldgico recomendado en
la atan de 2015 contintia en uso, lo que evidencia la
persistencia de practicas previas a la actualizacion ofi-
cial. Pero, ademas, los resultados también confirman
una elevada variedad de productos comerciales con
1,000 envases vacios identificados de ia no incluidos
en la atan de 2015. El uso de numerosos productos de
plaguicidas con distintos ia conlleva riesgos ambien-
tales significativos debido a la combinacion de su
toxicidad, persistencia y efectos sobre los organismos
no objetivo (Kalyabina et al., 2021). De igual manera,
el tipo de plaguicida influye de manera determinante
en su comportamiento ambiental, persistencia y riesgo
para los aplicadores (Jaquez-Matas et al., 2022). En este
estudio, la dosis de uso (L/ha) y la concentracion del
ia fueron los factores que mas influyeron en el CIAc
(Figura 3). Esto sugiere que el riesgo ambiental no
depende unicamente de la toxicidad intrinseca del
compuesto, sino también del volumen total aplicado y
de las practicas de manejo (Jaquez-Matas et al., 2022).
Un estudio previo reportod que dos plaguicidas, carben-
dazim y carbofuran, ambos de impacto alto, tuvieron
valores de CIAc diferentes; carbendazim (42.6) fue
mayor que el de carbofuran (22.6), la diferencia se debid
a un mayor porcentaje de ia en el producto comercial
(50 y 35, respectivamente) y a un mayor nimero de
aplicaciones (1.5 aplicaciones y 1.0, respectivamente)
(Vargas-Gonzalez et al., 2019). Nuestros resultados
coinciden con estas observaciones, al mostrar que los
valores de CIAc dependen en mayor medida de la con-
centracion y frecuencia de aplicacién que del ntimero
de plaguicidas empleados. Esto refuerza la evidencia
previa sobre el impacto ambiental derivado del uso
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intensivo de plaguicidas en la zona (Ruiz-Arias et al.,
2025). Por ejemplo, factores socioeconémicos como
los bajos ingresos hacen que los productores tiendan
a emplear plaguicidas de menor costo o a mezclarlos
para ampliar su espectro de accion, lo que incrementa
de efectos ambientales y de salud (Ortiz et al., 2004).
Por el contrario, se ha demostrado que la capacitacién
técnica y la educacion ambiental son factores deter-
minantes para un manejo racional de plaguicidas,
pues mejoran la percepcion del riesgo, promueven su
manejo racional y contribuyen a reducir los impactos
negativos (Deihimfard et al., 2014). Lo anterior expone
la necesidad de promover en los productores de frijol
la selecciéon de plaguicidas de bajo impacto ambiental.
Para lograrlo, el asesoramiento y acompafiamiento,
asi como del establecimiento de mecanismos de
monitoreo y control que garanticen la proteccion de
los recursos naturales y la salud de las comunidades
rurales, podrian ser clave. En este contexto, el caso del
clorpirifos es particularmente relevante; los valores
elevados de ci1a, CIAc e 1aT sugieren un alto potencial
de impacto ambiental, el cual se ve respaldado por su
deteccion en matrices como agua, suelo y organismos
acuaticos previamente reportada en la zona de estudio
(Ruiz-Arias et al., 2023). La presencia de plaguicidas
en matrices ambientales puede explicarse, en parte,
mediante procesos de contaminacion difusa. A dife-
rencia de las fuentes puntuales, los contaminantes
difusos provienen de multiples fuentes dispersas y son
transportados por procesos como la escorrentia super-
ficial, la infiltracion y el arrastre de sedimentos. Esta
situacion adquiere especial relevancia cuando los cap
se localizan en las proximidades de cuerpos de agua
(Ruiz-Arias et al., 2025), ya que la movilizaciéon de
residuos mediante escorrentia, infiltracién o arrastre
de sedimentos puede favorecer la contaminacion de
estos sistemas.

Aunque estos indicadores constituyen aproxima-
ciones indirectas del riesgo, su concordancia con la
evidencia ambiental sugiere que la presiéon de uso y
las propiedades del compuesto favorecen su disper-
sion y persistencia, traduciéndose en escenarios de
exposicion real. Esta coherencia refuerza la utilidad de
estos indices como herramientas para la evaluacion del
riesgo en sistemas agricolas y subraya la necesidad de
transitar hacia practicas de manejo mas sostenibles.

Ruiz-Arias et al.
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En cuanto a las externalidades, se identificaron
costos econdmicos considerables asociados al uso
de plaguicidas, los cuales no son internalizados por
el mercado. Estudios previos han estimado que el
clorpirifos presenta los mayores costos de externa-
lidad anuales con valores de 4.8 millones de mxn/ha
sembrada (Jaquez-Matas et al., 2022). En el presente
trabajo, los productos comerciales con los mayores
costos de externalidad fueron aquellos que contenian
como ia trifluralina y clorpirifos, con una estimaciéon
promedio anual de 9.2 y 5.4 millones de mxn/ha sem-
bradas de frijol, respectivamente. Los mercados mal
regulados son los mas propensos a generar externa-
lidades ambientales negativas, si, ademads, los paises
no cuentan con legislaciones o normas oficiales que
regulen el uso indiscriminado y descontrolado de pla-
guicidas sin importar el tipo de ia o producto comercial
que se aplique, las externalidades aumentan (rao, 2022;
Secretaria del Medio Ambiente, 2022). Esto refuerza la
relacién que existe entre la dosis de ia aplicada y el
porcentaje de ia en el producto, asi como el nimero
de aplicaciones. Lo anterior se observa con claridad
en la comparacion de los herbicidas fomesafeno y
trifluralina; mientras que el primero generd la mayor
externalidad por kg de ia (debido a su amplio uso
observado con el gran niimero de envases), el segundo
fue por nimero de ha (debido al porcentaje elevado de
iaenel producto). Esimportante puntualizar que el mal
manejo de los envases vacios también podria contri-
buir a los impactos econémicos. Es decir, los impactos
econdmicos asociados a estos productos no se limitan
a su aplicacién en campo, sino que se extienden a las
etapas posteriores de manejo y disposicién final, las
cuales son fundamentales para prevenir la contamina-
cion y proteger el equilibrio ecolégico. De acuerdo con
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion
al Ambiente (LGEEPA) y la LGPGIR, los envases vacios de
plaguicidas que contienen remanentes de estas sustan-
cias deben ser manejados bajo esquemas especificos de
gestion y disposicién final, debido al riesgo potencial
que representan para el ambiente y la salud humana
(Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos, 2026; Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente, 2026).

México ha implementado mecanismos fis-
cales como el Impuesto Especial sobre Produccién y
Servicios (1Eps) para mitigar las externalidades nega-
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tivas, con tasas diferenciadas seguin la categoria de
toxicidad (Centro de Estudios de las Finanzas Publicas,
2024; Ley del Impuesto Especial sobre Produccién
y Servicios [LiEPs], 2025; Servicio de Administracién
Tributaria, 2014). De acuerdo con la Lieps, los plagui-
cidas son gravados con tasas diferenciadas segtin su
categoria toxicolégica aguda, establecidas con base
en la clasificacién de la Nom-232-SSA1-2009. Las tasas
aplicables son de 9 % para las categorias toxicologicas 1
y 2,7 % para la categoria 3 y 6 % para la categoria 4. No
obstante, este impuesto estd asociado a su categoria de
toxicidad aguda en humanos y esta lejos de considerar
todos los efectos negativos ocasionados al ambiente
(Secretaria del Trabajo y Prevision Social, 2024). Aun
asi, los costos externos generados por el uso de plagui-
cidas siguen siendo poco cuantificados y, por lo tanto,
la regulacion de la venta y el uso es laxa (Deihimfard et
al., 2014; Snelder et al., 2008).

En conjunto, los resultados de este estudio
refuerzan la necesidad de fortalecer la educacion agri-
cola y la atenciéon en los nucleos agrarios sobre las
buenas practicas en el uso y manejo de plaguicidas,
asi como promover alternativas sostenibles que mini-
micen los riesgos para el ambiente y la salud humana.
El cuidado de estos aspectos contribuiria considera-
blemente a mejorar las condiciones de los sistemas
ecoldgicos de la planicie costera del estado de Nayarit.
Asimismo, los resultados obtenidos sugieren la nece-
sidad de fortalecer estrategias de manejo integrado
de plagas en el cultivo de frijol como una alternativa
para reducir la dependencia de plaguicidas sintéticos.
Entre las opciones disponibles destacan el monitoreo
de poblaciones de plagas, el uso de variedades con
mayor tolerancia o resistencia, la rotacion de cultivos, el
manejo adecuado de arvenses y la implementacién de
programas de control biolégico mediante organismos
benéficos. Estas practicas podrian contribuir a dismi-
nuir los impactos ambientales y econdmicos asociados
al control quimico de plagas identificados en este
estudio. Si bien este trabajo proporciona informacién
relevante sobre los impactos ambientales y econdmicos
del uso de plaguicidas en el cultivo de frijol en Nayarit,
es importante mencionar las siguientes limitaciones:
el modelo de cdlculo del cia no incorpora variables
locales especificas, como la vida media del plaguicida
en el suelo o su potencial de lixiviacion. Ademas, la
falta de control sobre los cap y la ausencia de regis-
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tros oficiales introducen incertidumbre en los datos.
A pesar de ello, el cia representa una herramienta util
para comparar el impacto relativo de diferentes plagui-
cidas y orientar la toma de decisiones hacia sistemas
agricolas mas sustentables. Finalmente, hasta donde es
de nuestro conocimiento, este trabajo constituye uno de
los primeros estudios realizados en México, que eva-
Itian de manera conjunta los impactos ambientales y las
externalidades econdémicas asociadas al uso de plagui-
cidas en el cultivo de frijol. Esta aproximacién integral
representa una de las principales fortalezas del estudio
y proporciona una visién mas amplia de las implica-
ciones asociadas al uso de estos insumos agricolas.

CONCLUSION

El andlisis del censo del cap evidencia una gran hetero-
geneidad en los ia de productos comerciales utilizados
para el control de plagas en el cultivo de frijol en la
zona evaluada, caracterizada por una alta dependencia
de insecticidas y herbicidas, con predominio de ia
como clorpirifos, cipermetrina, dimetoato y fomesa-
feno. Los valores del c1a indican que estos compuestos
presentan impactos ambientales elevados, con mayor
incidencia en el componente ecoloégico.

El CIAc y el 1aT estuvieron determinados princi-
palmente por la dosis de aplicacion, el porcentaje de
ia y el nimero de envases, lo que explica los mayores
valores asociados a productos con clorpirifos, tri-
fluralina y fomesafeno. De manera consistente, las
externalidades econdmicas mostraron una relacion
directa con estos factores, destacando la trifluralina y
el clorpirifos por sus mayores costos.

La ausencia de practicas adecuadas en el manejo
de envases vacios evidencia riesgos adicionales que
incrementan los impactos identificados. En conjunto,
los resultados sefialan la necesidad de optimizar la
seleccion de plaguicidas y dosis, asi como de pro-
mover estrategias de manejo integrado de plagas y
fortalecer la capacitacion técnica, con el fin de reducir
los impactos ambientales y economicos del uso de pla-
guicidas en el cultivo de frijol.
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