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Resumen

Se realizo una revision de literatura sobre el uso de plaguicidas en la agricultura en México y
el enfoque de logistica inversa, para conocer su uso actual y el potencial de aplicacion de este
enfoque en el sector. Se utilizé analisis de contenido en buscadores académicos, inteligencia
artificial y estadisticas oficiales. La industria de plaguicidas en México representa un mercado de
gran importancia economica; sin embargo, la informacion sobre su utilizacién y caracteristicas
de uso es limitada. Los plaguicidas han contribuido a la productividad agricola pero también han
generado externalidades negativas en salud y medioambiente. La logistica inversa tiene pocos
trabajos en la agricultura ya que la mayoria de los estudios son simulaciones o casos especificos,
sin métodos estandarizados aplicables lo que representa un area de oportunidad econoémica y de
investigacion académica.
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Introduccion

Con la revolucion verde, se intensificé el uso de agroquimicos y plaguicidas, lo que generd un
crecimiento en la produccién y la economia; sin embargo, en la década de los setenta no se
consideraban los impactos negativos en el medioambiente y en la salud de las personas (Dias et
al., 2017) ni se cuestionaba sobre el destino de los envases de los plaguicidas (Marques y Vieira,
2015), éstos, segun la FAO (2014) son sustancias destinadas a controlar plagas y el crecimiento
de malezas en los cultivos. El manejo de envases de plaguicidas (EP) debe estar considerado de
interés entre los temas de estudio de la logistica inversa (LI), para su reutilizacién o eliminacién lo
gue influye en la salud publica en el medio rural y el medio ambiente (Ballesteros y Ballesteros,
2007; Contreras y Silva, 2014).

Existe una relacién entre la LI y la responsabilidad social empresarial (ESR) en cuanto a la
implementacion de practicas amigables con el medio ambiente y beneficios a la sociedad (Gémez
et al., 2012), pues representa una ventaja competitiva (Reyes et al., 2008). La LI se ha enfocado
mas en el sector industrial que en la agricultura (Contreras y Silva, 2014), por tanto, es importante
la creacion y el disefio de metodologias de colecta, tratamiento y destino de los EP.

En México, la estadistica sobre el uso de plaguicidas es limitada ya que los datos
disponibles provienen de censos y encuestas nacionales del sector agricola e industrial que,
si bien son de utilidad, no ofrecen informacién regionalizada ni especifica por cultivo
(Silveira-Gramont et al., 2018; OCDE, 2021). El objetivo fue realizar una revision de literatura
sobre el uso de plaguicidas en México y de la LI para identificar su en panorama general y la
aplicacién de este enfoque en el sector primario.

Metodologia

Se aplicaron las metodologias de Campoverde et al. (2022); Contreras y Silva (2014) que se
enfocaron al andlisis literario y de contenido. Se revisaron articulos académicos indexados, se
consulto el censo agropecuario, la encuesta nacional agropecuaria (ENA), la encuesta mensual
de la industria manufacturera, informes de la OCDE, de la FAO, asi como portales de empresas
consultoras especializadas.

Mediante taxonomia web se utilizé el buscador Google Académico, Scopus, DOAJ y Redalyc se
obtuvieron 117 000 resultados para ‘logistica inversa’, 48 000 para “plaguicidas en México'y 2 620
al combinarlas; al reducir el intervalo de basqueda de cualquier tipo de documento el resultado
se redujo a 455 (afios 2020-2024) y al especificar articulos relacionados con la agricultura y la
LI disminuy6 a 14. En una primera etapa, se revisé el enfoque, conceptos y modelos de LI para
posteriormente enfocarlo a los plaguicidas.

Se consultaron méas de 100 fuentes, de las cuales se seleccionaron poco mas de cincuenta para
el estudio considerando como criterio la relacion entre la agricultura y la LI; es decir, que ambos
se encontraran presentes y relacionados en los documentos encontrados. Se utilizé inteligencia
artificial (Chat GPT 3.5) mediante preguntas orientadas a: volumen de plaguicidas en México,
procesos de LI en envases, concepto de LI en agricultura, y empresas especializadas en esta
actividad dentro del sector. La busqueda de informacién se realiz6 durante 2024.

Los plaguicidas en México

Segun el Censo Agropecuario 2022, México cuenta con 32 millones hectareas agricolas (64%
estdn sembradas y 17% no son cultivadas), en la agricultura nacional, los principales problemas
son los altos costos de produccioén y factores climaticos (82%), bajo precio de venta (65%), pérdida
de fertilidad del suelo (37%) e inseguridad (21%) (INEGI, 2023).

El uso de plaguicidas ha generado dafio en los suelos, contaminacion de los mantos freéticos,
afectaciones en la salud de los operarios y resistencia a plagas pues se han priorizado criterios
técnicos y econdmicos sobre los ambientales (Albert, 2005; Ortiz et al., 2014; SAGARPA, 2015;
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Garcia et al., 2018; Silveira-Gramont et al., 2018) ademas que al no tener datos especificos
por regién o cultivo se dificulta la valoracién de sus externalidades negativas (Moo-Mufioz et al.,
2020; Gonzalez-Bedoya et al., 2023). Estos productos se clasifican por tipo de plaga, formulacion,
toxicidad, entre otros (SADER, 2019).

Aunque México tiene un marco legal (DOF, 1988; 1993; 1994; 2009), su implementacion se ve
limitada por la dispersion institucional y la falta de un enfoque de ciclo de vida de los productos
(OCDE, 2021; Mordor Intelligence, 2023). Las leyes mexicanas que los regulan son la Ley General
de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (DOF, 1988), la Ley Federal de Sanidad Vegetal
(DOF, 1994) y las normas oficiales NOM-045-SSA1-1993 (DOF, 1993) y NOM-232-SSA1-2009
(DOF, 2009).

Ademas, existen dependencias relacionadas con su reglamentacién, produccion y distribucion,
como la Secretaria de Salud (SSA), la Comision Federal para la Proteccién Contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) y el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad
y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) (DOF, 2009; SADER, 2019). Es decir, el pais cuenta con el
marco legislativo y regulatorio, pero a falta de transversalidad en las mismas, asi como el «enfoque
de ciclo de vida para el manejo de plaguicidas», ha limitado la operatividad de estos (OCDE, 2021;
Mordor Intelligence, 2023).

Segun datos del INECC (2019); OCDE (2021) los estados de Sinaloa, Veracruz y Oaxaca
son quienes utilizan mayor cantidad de plaguicidas; esto causado, entre otros factores por el
monocultivo, los altos rendimientos e intensidad en el manejo; algunos de estos cultivos son
maiz, cafia de azucar, tomate, chile, aguacate, naranja, limén y uva (Barba y Vazquez, 2021;
Mordor Intelligence, 2023). En 2019, las ventas de plaguicidas superaron los 17 000 millones de
pesos (aproximadamente 898 millones USD), con crecimiento anual de 3% entre 2013-2018. Los
insecticidas son los mas vendidos, seguidos por herbicidas y fungicidas (INEGI, 2019).

Se proyecta que para 2028 el mercado alcance 1 610 millones de dolares (Mordor Intelligence,
2023), en el pais, solo 12 de 119 empresas son productoras; y alrededor del 80% del mercado est4
controlado por transnacionales como Bayer, Basf y Syngenta (COFECE, 2015; Bejarano, 2018).

Logistica inversa: conceptos y su interdisciplinariedad

El proceso de LI inversa requiere de disefio, centros de acopio, clasificacion, sistemas de
informacion y presupuesto (Ballesteros y Ballesteros, 2007), por lo que conlleva una planificacion,
sistematizacion e integracion de recursos (Diaz et al.,, 2004; Reyes et al., 2008). En la
actualidad, la competitividad empresarial se relaciona tanto a factores productivos como al impacto
socioecondmico y ambiental (Hurtado, 2020); por tanto, la produccién debe considerar la calidad y
costos, asi como la reduccion de externalidades negativas, donde la logistica inversa (LI) pudiera
ser una estrategia (Autry, 2005; Bustos, 2015).

En un principio, la logistica se enfocaba a la eficiencia y ciertas certificaciones como justo a
tiempo e ISO (International Organization for Standardization) pero su enfoque ha evolucionado
hacia temas ambientales, habitos de consumo y el cambio climatico (Alshamrani et al., 2007;
Bustos, 2015). La propuesta inicial fue planteada por Stock (1992), la cual se enfocaba en el
reciclaje y manejo de residuos peligrosos (Campoverde et al., 2022), las mayores aportaciones
sobre la utilizacion de este enfoque han sido en estudios de caso y simulaciones, particularmente
en los sectores automotriz, electrénico, software y construccién mientras que, en la agricultura, los
primeros trabajos surgieron hasta 2005 (Contreras y Silva, 2014).

Logistica inversa en la agricultura

La utilizacién de la inteligencia artificial (Chat GPT 3.5), se realizé no como fuente de autoria sino
con la finalidad de identificar los conceptos que maneja dicha herramienta sobre el tema; en este
sentido, la IA considera a la LI en plaguicidas «como el proceso de gestién y retorno eficiente de los
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envases vacios de productos quimicos utilizados en la agricultura». Se centra en la recoleccion,
transporte y tratamiento adecuado de los envases vacios para minimizar el impacto ambiental y
promover la sostenibilidad en la industria agricola: ‘implica el retorno eficiente y seguro de estos
recipientes desde los usuarios finales hasta su disposicion final’ (Chat GPT 3.5).

Al cuestionar sobre el nUmero de empresas con LI en la agricultura, la repuesta de IA fue: ‘hasta
mi Ultima actualizacién en enero de 2022, no tengo informacion especifica sobre el nimero exacto
de empresas de logistica inversa en la agricultura en México'. De igual, forma al indagar en la IA
sobre la cantidad de plaguicidas utilizados, se encontrd que no se tienen cifras especificas sobre
la cantidad utiliza en la agricultura mexicana para un afio determinado lo que demuestra que es
una problemética al uso de plaguicidas en México es la falta de informacion y estadisticas oficiales
ya sea por cultivo o regién, pues los datos que se pueden consultar son generales y provienen de
los Censos Agropecuarios, de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) y de la encuesta mensual
de la industria manufacturera, si bien estas manejan volumen y precios, carecen de informacién
por regiones, formas de uso por cultivos y cantidades, entre otros (Silveira-Gramont et al., 2018;
OCDE, 2021).

Al citar el presente articulo en CHAT GPT 3.5 y solicitar un resumen de 120 palabras, la IA
establece que: La Revolucidn Verde en la década de los 60 aumentd el uso de plaguicidas en
la agricultura mexicana, impulsando el crecimiento econdmico. Sin embargo, se descuidaron los
impactos ambientales y en la salud. La gestion de envases de plaguicidas se convierte en un tema
critico, siendo fundamental en la logistica inversa (LI). Aunque la LI en la agricultura ha recibido
menos atencion, su importancia radica en la salud puablica, el medioambiente y la responsabilidad
social empresarial. La falta de informacion oficial sobre el uso de plaguicidas en México es un
desafio. La revision de literatura aborda el uso de plaguicidas y la LI, identificando la necesidad de
mas investigacion en este campo (Chat GPT 3.5).

De igual forma, la IA establece que las necesidades de investigacion en la agricultura mexicana
estdn enfocadas en ocho tépicos: impacto de los plaguicidas en la salud y el
medioambiente, recopilacién de datos sobre el uso de plaguicidas, disefio de metodologia
estandarizada de LI en la agricultura, analisis de las externalidades negativas,
sostenibilidad y competitividad, tecnologias sostenibles, coordinacion interinstitucional,
formacion y concientizacién. Ademas, la IA establece como necesidades para la LI la
estandarizaciéon de procesos, adopcion y adaptacion de tecnologias emergentes, disefio de
redes de recoleccién, evaluacion de ciclos de vida, colaboracién interindustrial, investigacion de
economias circulares, educacién y concientizacion, regulacién y politicas; evaluacion del
impacto social, adaptacion al comercio electrénico y concientizacion (Chat GPT 3.5).

Por su parte, al solicitar informacion sobre las empresas globales dedicadas a la venta de
plaguicidas en México, el resultado fue: Syngenta, Corteva Agriscience y FMC. Solo las empresas
lideres, a nivel mundial relacionadas con la LI, menciona a Waltmart, Coca Cola, Dell y entre
las organizaciones a Council of Supply Managemet Preofessionals (CSCMP), Institute for Suply
Management (ISM) y la Reverse Logistics Asscoation (RLA).

Discusion

La Ll se ha basado mas en el sector secundario de la economia (transformacion) (Contreras y Silva,
2014) y muchos de los estudios se enfocan en el disefio, planeacion y simulacion (Castelblanco et
al., 2012; Contreras et al., 2013; Dias et al., 2017; Silva-Rodriguez y Contreras, 2022; Silva, 2022)
en estudios de caso en regiones o0 areas especificas (Contreras et al., 2013; Silva-Rodriguez, 2017;
Mejia, 2018), en diversos casos, es un proceso empirico que no puede ser considerado como LI
(Contreras et al., 2013; Silva y Contreras, 2015; Chapofian y Portugal, 2019; Silva, 2022), por lo
que pudiese abrirse un area de oportunidad de investigacion si se relacionara con la agricultura.

México tiene establecido un marco legal para el uso y utilizacion de los plaguicidas; sin embargo, su
operatividad es limitada al ser dividido en varias instancias, por lo que se requiere la transversalidad
(Ortiz et al., 2014; Esquivel-Valenzuela et al., 2019). Debido a la falta de informacién clara sobre
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el uso de estos productos ya sea por cultivo o regién es de importancia estimar el potencial con
base en el tipo de plaguicidas, caracteristicas del envase y a ciertos periodos de utilizacién en las
distintas regiones agroecolégicas del pais.

Acorde a (Dias et al., 2017; Silveira-Gramont et al., 2018; Moo-Mufioz et al., 2020; OCDE,
2021), este aspecto permitiria medir y cuantificar las externalidades y la aplicacion de la LI en
el sector primario (Ramirez, 2007; Montes-Castillo y Rodriguez-Lépez, 2021). Asi, los esfuerzos
documentados de la LI en la agricultura han sido estudios de caso empiricos carentes de
metodologia o sistematizacion, por lo que puede representar un area de oportunidad econémica
y ambiental (Ramirez, 2007; Salas, 2020).

Se ha documentado, que el 88% de las empresas que comercializan agroquimicos y plaguicidas
ofrecen algin tipo de capacitacion a sus empleados para alentar a sus clientes a devolver el
embalaje y realizar una adecuada eliminacidon de estos; no obstante, solo el 38% lo desecha
correctamente (De Almeida y De Souza et al., 2023). En este sentido, es de igual importancia
la creacion de esquemas regulatorios y de control de facil acceso, operacion y aplicacion
aprovechando el respaldo institucional, asi como el ‘enfoque de ciclo de vida para el manejo de
plaguicidas’ ha limitado la operatividad de los mismos (OCDE, 2021; Mordor Intelligence, 2023) ya
gue en el México no se ha la discusion y el analisis sobre la corresponsabilidad en el uso de los
plaguicidas la cual deberia ser cuatripartita, entre gobierno, empresas, distribuidores de insumos
y productores, ya que es necesario gue cada componente asuma su responsabilidad.

Cuando se realiza la busqueda de empresas dedicadas a la LI en la agricultura, la IA no cuenta con
algun tipo de informacion, esto podria ser resultado de la poca o nula obligacion legal de realizar la
devolucion de envases, la falta de estructura adecuada y la falta de supervision Dias et al. (2016).
Se ha documentado que la mayoria de los EP son desechados de forma incorrecta y que el proceso
de LI es poco aplicado ya que muchos de los envases son quemados y desechados en los mismos
campos agricolas (CCA, 2014); ademas, Dias et al. (2017) mencionan que cerca del 83% de los
agricultores no devuelven los envases y no cumplen con las recomendaciones ambientales y de
uso debido a la falta de capacitacién, motivacién y concientizacién. Dado que la LI es un enfoque
de reciente, es probable que esa sea la razén por la que no hay una definicion estandar sobre esta
(Baranau y Lisec, 2020).

Necesidades de investigacion y de politica publica

La primera necesidad de investigacion es la cuantificacion exacta de la cantidad de agroquimicos
y plaguicidas que se usan en el pais, su distribucion especial y por cultivo. Ello para tener mas
informacion al momento de la toma de decisiones. La metodologia seria, principalmente; a través,
de los productores y distribuidores de los agroquimicos.

La segunda es la cuantificacion cercana a la realidad de la capacidad de asimilacion de
la naturaleza, esto es la capacidad de biodegradaciéon de los agroquimicos, para estipular
en las politicas publicas acciones para no exceder ese limite. La tercera seria valorar
economicamente el efecto negativo del uso excesivo de los plaguicidas y agroquimicos
para internalizar las externalidades negativas por su uso; es decir, que los usuarios principales
(productores) ser hagan responsable del costo negativo por el uso de estos productos bajo una
regulacion y supervisidon gubernamental ya sea mediante impuestos o a través de un cierto tipo de
actividades que retribuyan al ambiente.

La cuarta, establecer la coordinacion interinstitucional para el registro, control y distribucién de
agroquimicos y plaguicidas utilizados en la produccion de alimentos. Finalmente, disefios de
politicas publicas que contemplen las necesidades de los productores agricolas y las demandas de
los consumidores finales de los bienes y servicios agropecuarios para reflejar lo dispuesto a pagar
por productos mas saludables para el humano y la naturaleza. En general, se necesita desarrollar la
capacidad de investigacion cientifica y tecnolégica en México para la toma de decisiones con base
a resultados de investigaciones in situ y que cada uno de los actores asuma su responsabilidad.
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Conclusiones

En México, los plaguicidas y agroquimicos se ocupan de manera convencional agricultura
comercial, por tanto, es necesario estimar, a través de informacién ya fuese regional y estatal
su modo de utilizaciéon, uso y volumen lo que permitiria modelar el destino y reutilizacion
de los envases que generalmente son contenedores plasticos no biodegradables y altamente
contaminantes, su disposicion puede convertirse en un eje contaminante del medioambiente y de
la salud en los operarios.

La logistica inversa (LI) puede ser un enfoque y estrategia que coadyuve a solucionar esta
problematica; no obstante, carece de un modelo estandarizado y adecuado para los envases y
empagues de estos plaguicidas, por lo que es necesario la generacion y desarrollo de modelos
aplicables al sector primario, lo que representaria un area de oportunidad econémica, ambiental
y de investigacion-desarrollo.
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