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LOGiSTIQA INVERSA USANDO SIMULACION EN LA
RECOLECCION DE ENVASES DE PLAGUICIDAS : ESTADO
DEL ARTE

REVERSE LOGISTICS USING SIMULATION IN THE COLLECTION OF
PESTICIDE CONTAINERS: REVIEW

Eduin Dionisio Contreras Castaiieda'*, Julian David Silva Rodriguez?

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar una vision sobre las investigaciones que se han
adelantado en los diferentes aspectos y aplicaciones de la Logistica Inversa (LI), y aquellas
herramientas y nuevos campos del conocimiento donde se puede aplicar LI. La revision se
llevé a cabo bajo tres temas de estudio: LI en empresas, Simulacion de LI y Procesos de
Recoleccion, Tratamiento y Disposicidon de Envases de Plaguicidas, este ultimo viéndolo desde
un concepto de recuperacién o reciclaje de producto fuera de uso. La revision se realiza a
través del analisis de contenido de bibliografia publicada. Se hizo uso de varias bases de datos
para la busqueda de articulos de investigacion relacionados con los temas bajo estudio, los
cuales fueron clasificados de acuerdo al tema tratado. En la revision bibliografica se puede
evidenciar que el 50% de la bibliografia consultada corresponde a LI aplicada o desarrollada
en empresas, por medio de estudios tanto cualitativos como cuantitativos. Ademas, el 32% de
los articulos revisados se enfoca en la simulacion de LI, pero en la mayoria de casos no se
utiliza como herramienta principal de investigacion, sino como una herramienta de verificacion
y validacion de la misma. Finalmente, las investigaciones actuales en cuanto a tratamiento y
disposicion de envases de plaguicidas carecen de los conceptos de LI como proceso.
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ABSTRACT

This article has as an objective to present a vision about the research made in the different
aspects and applications of the inverse logistics (LI) and the tools and new fields in which the
LI knowledge may be applied. The review was conducted under three areas of study: Reverse
Logistics (RL) in companies, RL and Process Simulation, Collection, Treatment and Disposal of
Pesticide Containers, the latter seeing it from a concept of recovery or recycling products out of
use. The review is done through content analysis of published literature. Use was made of multiple
databases to search for research articles related to the topics under study, which were classified
according to the subject. In the literature review, it can be demonstrated that 50% of the consulted
bibliography corresponds to the LI applied or developed in companies, through studies either
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qualitative and quantitative. Furthermore, 32% of the reviewed articles the focus of the research is
based on the simulation of LI, but in most cases it is not used as a main tool in the research, but
as a tool of verification and validation of it. Finally, the current research about treatment and final
disposal of pesticides lack of the concepts of LI as a process.

Keywords: Reverse Logistics, simulation, pesticide containers.

INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas se han venido incentivando en disefar e implementar sistemas
de Logistica Inversa (LI) (Diabat et al., 2013a); segun Gallo et al. (2010) las principales razones
por las cuales las empresas realizan LI son: beneficios econémicos, presiones legales y la
creciente cultura ciudadana respecto al tema de devolucién de productos, razones que coinciden
con lo expuesto por Rogers & Tibben-Lembke (1999) y Alvarez-Gil et al. (2007),quienes afirman
que al practicar LI se obtiene enormes beneficios econdmicos para la empresa.Muchos autores
han realizado sus investigaciones con el fin de lograr una definiciéon de LI, Stock (1992) define
LI como el papel de la logistica en la devolucién de productos, el reciclaje, la sustituciéon
de materiales, reutilizacion de materiales, eliminacion de residuos, asi como la renovacion,
reparacion y refabricacion. La definicion mas utilizada de LI es la propuesta por Rogers (2007)
en el Reverse Logistics Executive Council, la cual es definida como “El proceso de planificacion,
ejecucion y control eficiente y rentable del flujo de materias primas, inventario en proceso,
productos terminados e informacioén relacionada desde el punto de consumo hasta el punto
de origen, con el fin de recuperar valor o realizar una correcta eliminacion”. Fleischmann et
al. (1997) clasificaron tres dimensiones de la logistica inversa: la red de distribucion inversa,
sistemas de control de inventario con los flujos de retorno, y la planificacion de la produccién
con la reutilizacion de piezas y materiales.

LI ha sido un tema que ha crecido poco a poco y ha dado origen a muchas investigaciones
sobre el tema (Carter & Ellram, 1998; Stock & Mulki, 2009). Ademas, autores como Carter &
Ellram (1998), Jayaraman et al. (1999), Rogers & Tibben-Lembke (1999), Dowlatshahi (2000),
Stock & Mulki (2009), y Guide & Van wassenhove (2009), han descrito una extensa lista de
sistemas de LI y sus estructuras, analizando la variedad de los problemas que surgen a raiz de
ésta. Asimismo, segun Rogers et al. (2012), la simulacién es una herramienta Util que ayuda a la
solucién de los problemas de LI. Sin embargo, aparte de que las empresas y los investigadores
hasta ahora estan empezando a diferenciar la logistica normal o hacia adelante de la LI, existe
una gran oportunidad de aplicar metodologias de modelado para la gestion de los problemas
en LI

Por otra parte, segun Silva et al. (2013), los factores ambientales han cobrado una mayor
importancia en la sociedad y han sido objeto de estudio no solo por parte de investigadores sino
por parte del gobierno y las empresas. Fraj & Martinez (2007) y D’Souza et al. (2007) resaltan
que existe una clara relacion entre la sociedad y el medio ambiente, la cual ha evolucionado
debido al aumento de exploracion de los recursos naturales donde se genera una conciencia
de sostenibilidad ambiental. Debido a lo anterior, las empresas deben centrar sus esfuerzos
en mejorar sus procesos para llegar a alcanzar una produccion sostenible antes referida
produccion mas limpia; ya que LI ha recibido cada vez mas atencién por razones econémicas,
de competitividad, marketing y por cumplimento de requisitos ambientales (Ravi & Shankar,
2005).Una manera correcta de lograr esto es a través de la mejora ambiental de productos y
procesos a través de la aplicacién de sistemas de LI, como por ejemplo la aplicacién en los
procesos de disposicion y tratamiento de envases de plaguicidas.
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De igual manera, Elfvendahl et al. (2004), Sivanesan et al. (2004) y Buczynska & Szadkowska-
Stanczyk (2005), afirman que ha aumentado la preocupacion porlos riesgos que pueden generar;
tanto en los seres humanos como en el medio ambiente, la mala eliminacién o tratamiento de
los residuos de plaguicidas, lo que se vuelve un riesgo para la salud humana, debido a que
los agricultores reutilizan estos envases para uso doméstico (Clarke et al., 1997; Sinzogan et
al., 2004; Ibitayo,2006). En Colombia, el Decreto 4741 de 2005, expedido por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, regula la clasificacién y previene el manejo de los
residuos peligrosos, donde expone que los envases de plaguicidas se encuentran catalogados
dentro de éstos y que, ademas, dichos residuos se deben eliminar de forma segura.

Dado lo anterior, este articulo tiene como objetivo analizar y dar una vision sobre las
investigaciones que se han desarrollado en los diferentes aspectos y aplicaciones de LI, en
especial en aquellas que aplican simulacion y/o realizan recoleccién de envases vacios de
plaguicidas. Asimismo, presentar tendencias de cémo la simulacion puede ser una herramienta
de gran ayuda a la hora de aplicar o resolver problemas de LI. Todo esto como base para
investigaciones futuras, asociadas con el disefio de procesos de LI en la recoleccion de envases
vacios de plaguicidas usando simulacion.

Por otra parte, es importante crear un estado del arte sobre LI que muestre los antecedentes y
tendencias aplicadas en diferentes sectores Industriales, y haciendo énfasis en un tema que a
la fecha no ha sido lo suficientemente explorado desde LI, como es la recoleccion de envases
vacios de plaguicidas. En ese orden de ideas, esta revision sera un punto de partida para que
otros investigadores desarrollen nuevos proyectos encaminados en el tema de LlI.

MATERIAL Y METODOS

El método utilizado para la revision bibliografica es el denominado “Analisis de contenido”,
que segun Krippendorff (2012) es una técnica para estudiar y analizar la comunicacion de una
manera objetiva, sistematica y cuantitativa; es utilizada para analizar articulos, libros entre
otros. Especificamente, se utiliza el método de andlisis de designaciones que corresponde a
una division del anadlisis de contenido y que, segun el mismo autor, es equivalente al analisis
tematico que se realiza para referencias de un tema especifico.

Segun Pokharel & Mutha (2009), diferentes autores han utilizado esta metodologia para el
desarrollo de sus investigaciones. Autores como Byrd & Davidson (2003) usaron la metodologia
de analisis de contenido en su investigacion para examinar el impacto de las tecnologias de
la informacién en la cadena de suministro. Asimismo, fue utilizada por Ellinger et al. (2003) en
su trabajo sobre la industria del transporte en los EE.UU. Por ultimo, Marasco (2008) también
utilizé un método similar para la revisién de la literatura sobre la logistica de terceros.

La busqueda de los articulos se realizé en bases de datos como Science Direct, ProQuest y
EBSCOHOST - Business Source Complete, Agriculture Journals, Redalyc, Scielo, MEDLINE,
enfocandose en articulos publicados en revistas cientificas y conferencias que se han hecho
en eventos internacionales de los temas bajo estudio. Para ubicacién de los articulos se
usaron palabras claves como ‘“reverse logistics”, “reverse distribution”, “greenlogistics”,

] y

“pesticidescontainers”, “disposal of pesticidescontainers”, “pesticides”, “simulation of reverse

LT

logistics”, “modeling of reverse logistics”.

En la revision de literatura del presente articulo se han incluido 50 articulos de las diferentes
tematicas bajo estudio. En la figura 1 se observa que el mayor nimero de referencias se refiere
a LI aplicada a la empresa, contando en esta area 25 articulos (50%); también se observa que
el 32% de las referencias abarca el tema de simulacion de LI, tanto articulos de revision como
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estudios de caso sobre esta area. Por ultimo, sélo 9 articulos (18%) se enfocan en el area de
procesos de recoleccion, tratamiento y disposicion final de Envases de Plaguicidas, lo cual
indica que hasta el momento no se ha abordado en el tema lo suficiente.

Procesos de Tratamiento y
Disposicion final de Envases de e |

Plaguicidas

Simulacion de logistica inversa ‘ 16|

Logistica inversa en empresa ‘ 25 |

0 5 10 15 20 25 30
Referencias

Figura 1.Clasificacion de articulos por tema de estudio.
Los articulos revisados en el tema de LI en empresas se clasificaron de la siguiente forma:

Industria de Hardware

Industria de motores para automoéviles
Industria médica

Almacenes comerciales

Industria de la construccion

Varias Industrias

Empresas en general

De igual manera, los articulos relacionados con la simulaciéon de LI se clasificaron asi:

Industria de alfombras
Industria Automotriz
Industria de Hardware
Industria Electronica
Industria del Acero
Empresas en general.

Por otra parte, la busqueda de articulos no se restringié a ningun periodo, debido a que las
referencias en temas como simulacion de LIy procesos de recoleccion, tratamiento y disposicion
final de envases de plaguicidas, no se encuentran con facilidad y es muy bajo el nUmero de
articulos encontrados. La mayor parte de los articulos se ha publicado a partir del afio 2005
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con un 82% del total de referencias buscadas, tal como se observa en la figura 2. Ademas, se
puede observar que para el tema de LI en empresas, el afio 2011 fue el mas relevante con 6
articulos.

6

o i iI |I| III II |I III‘

1998 1999 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

~

N

=

o

M Logistica inversa en empresa
M Simulacion de logistica inversa

M Tratamiento y Disposicion de Envases de Plaguicidas

Figura 2. Clasificacion de articulos de los temas de estudio por afo.

RESULTADOS
Los resultados de cada uno de los temas bajo estudio se muestran a continuacién:
Logistica Inversa en empresas

En este tema de estudio se ubican 25 articulos, que se enfocan a dar una visiéon de cémo las
empresas desarrollan e implementan LI.

¢ Industria de Hardware

La industria informatica ha sido un sector fuerte para los investigadores de LI. Ravi et al.
(2005), proponen un modelo que tome las dimensiones de LI para los computadores al final
de su vida util desde cuatro perspectivas derivadas del Balanced Score Card. Kwan & Kumar
(2006), muestran en su investigacion que partes reemplazadas de los proveedores son mas
rentables que las piezas de la computadora reformadas; ademas, retardo del transporte y
retrasos de proveedores en los rendimientos de procesamiento tienen un impacto significativo
en la viabilidad de la logistica inversa, independientemente de los volimenes de retorno.

Demaijorovic et al. (2012), diagnostican cdmo la comunicacion de las empresas influye en los
programas de LI para aparatos y baterias de celulares, encontrando que ninguno de los sitios
web de las empresas encuestadas espontaneamente mencionan alguna informacién acerca
de LI y eliminacion de baterias o teléfonos. Sélo el 29% busco informacién sobre la correcta
eliminacién y el 71% no se preocupd.
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Asimismo, para los equipos informaticos y periféricos, una investigacion fue realizada por
Diabat et al. (2013 b), donde desarrollan una red de LI multi-escalén para las devoluciones de
productos con el fin de minimizar el costo total de LI, que consiste en el alquiler, mantenimiento
de inventario, manejo de materiales, la instalacion y los gastos de envio.

¢ Industria de motores para automoviles.

En la Industria de motores se han adelantado varias investigaciones: por ejemplo, Seitz
(2007), examina si los motivos “clasicos” para la recuperacién del producto se aplican a la re
manufactura de motores, donde se investigaron tres niveles de la cadena de suministro: la
planta de re manufactura, el principal centro de distribucion y oficinas centrales de la empresa
(centro administrativo).

Adimaier y Sellito (2007), realizaron un estudio de caso sobre LI en los envases retornables,
adecuado para el transporte internacional de piezas paralos motores diesel, donde los resultados
demuestran que traen beneficios financieros, reduccion de impactos ambientales y beneficios
logisticos. Silva et al. (2013) presentaron un estudio de caso, siguiendo lo expuesto por Yin
(1994), relacionado con el flujo inverso de envases retornables para reemplazar un sistema de
embalaje desechable, utilizado por una empresa ubicada en Joinville, Santa Catarina, Brasil
para exportar cabezas de motor mecanizadas a Peterborough, Reino Unido.

¢ Industria médica

Amini et al.(2005), analizan el valor competitivo de las actividades de gestién de servicios, en
particular los servicios de reparacion, asi como la importancia de la funciéon de apoyo de las
operaciones efectivas de LI para la ejecucién exitosa y rentable de las actividades de reparacion
de un fabricante de diagnéstico médico.

e Almacenes comerciales

Chaves & Batalha (2006), estudian el papel y la relevancia de centros de recogida de envases
reciclables como factor de atraccién de clientes a los supermercados de Brasil, el cual concluyo
que LI no es un factor influyente en la decisién del lugar de compra. Los resultados de la
encuesta muestran que la mayoria de los clientes de la cadena de hipermercados en Belo
Horizonte y S&do Paulo no conocen los Centros de Acopio, a diferencia de los clientes de
la tienda, en Rio de Janeiro. Sin embargo, en todas las ciudades se ha encontrado que la
existencia de centros de recogida no es un factor que influye en la eleccion del lugar de compra
de los consumidores.

e Industria de la construccién

Barros et al. (2011) proponen un modelo de localizacién de dos niveles para el problema
de LI de la construccién y, en particular de la arena, y consideran su optimizacién mediante
procedimientos heuristicos.

e Varias industrias

Gonzéalez — Torre y Adenso - Diaz (2006), realizan un estudio de caso de dos sectores
econdémicos: alimenticio y bebidas, para observar la relacion entre cliente — proveedor en cuanto
a las exigencias ambientales para empresas que utilizan el vidrio en sus procesos de embalaje
y envasado. En primera instancia se realizdé una encuesta y una entrevista a los encargados
del medio ambiente o de la logistica de las empresas para, posteriormente, analizarlo a través
del software SPSS.

e Empresas en general

Hu et al. (2002), plantean un modelo de minimizaciéon de costos para un sistema de LI de
residuos peligrosos de tipo multiple, que consta de los siguientes pasos: (1) recoleccion, (2)
almacenamiento, (3) tratamiento, y (4) distribucién. Korchi & Millet (2011), presentan un marco
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que permita generar y evaluar las diferentes estructuras de canales de LI; el marco se aplica
a un caso de refabricacién de producto, luego se analiza la estructura del canal de LI actual y
propone estructuras alternativas con un menor impacto ambiental y aumento de los beneficios
economicos.

Srivastava (2008), propone un marco conceptual holistico integrado, que combina el modelado
descriptivo, con técnicas de optimizacion a nivel metodoldgico para el disefio de redes de LI.
La red de LI estd compuesta por: retorno de los consumidores, centros de recoleccion y sitios
de reproceso. Los clientes reciben un pago sobre la aceptacion de la devolucion.

Wadhwa et al. (2009),presentan una visién global integrada de LI, enfocada a un sistema
empresarial con el fin de proponer aspectos que sirvan de apoyo al momento de tomar decisiones,
siempre encaminadas a la mejora continua. Autores como Logozar et al. (2006), Lee & Chan
(2009), Mutha & Pokharel (2009), Tuzkaya et al. (2011), Cheet al. (2012) y Hosseinzadeh &
Roghanian (2012), enfocan sus investigaciones al desarrollo de modelos mateméticos, tanto
para el disefio de redes de LI como para optimizar programas de LI ya implementados.

Wilcox et al. (2011), adelantaron una investigacion cuyo objetivo principal era plantear una
solucion que abordara los vacios en el flujo de LI, orientada econémicamente con un modelo
disefiado para ayudar a las empresas en la contabilizacion de la cantidad impredecible de
los rendimientos y los costos de procesamiento y los flujos de efectivo en cada etapa del
proceso de LI, donde a través de un modelo de Markov se describe el proceso de LI a nivel de
empresa, que empieza con un mantenimiento previo, recoleccién de los productos, clasificacion
y disposicidn final, ya sea interna, por canales externos o en inventario normal.

Wright et al. (2011),discuten la idea del reciclaje como parte de LI, y sugieren que la intervencion
gubernamental en el lado de la demanda puede ayudar a fomentar el desarrollo del reciclaje
en el contexto de un sistema de LI, donde la oferta y la demanda estan mas estrechamente
alineados.Ademas, concluyen que las entidades gubernamentales pueden favorecer un mejor
desarrollo de los canales de LI mediante el desarrollo de un sistema de incentivos o sanciones
para aumentar la demanda de materiales reciclables.

Parada (2012), elabor6 un modelo de referencia o conjunto estructurado de practicas
organizativas, que permite a las empresas conocer un modelo organizativo que ofrezca una
facil adaptacion a las necesidades derivadas de la gestion de LI. Liu et al. (2011), realizaron
una optimizacion de la red de ubicacion de ruta de LI, utilizando la teoria de sistemas grises
para informacion incierta, donde existe una red de LI de tres niveles, en la cual, el centro de
reciclaje evalua los productos reciclados en cuanto a si se deben revender o enviar de vuelta
al centro de procesamiento.

Simulacién en Logistica Inversa

En esta seccion se encuentran ubicados 16 articulos que orientan sus objetivos de investigacion
a la simulacion en LI o utilizan la simulacion como medio para la verificacion y validacion
de redes o programas de LI. Rogers et al.(2012), afirman que la simulaciéon puede ser una
herramienta muy util para modelar los problemas de LI y sus procesos, debido a la complejidad
que estos poseen.

o Industria de alfombras

Bielh et al.(2007), realizaron una simulacién de una cadena de suministro de LI para alfombras.
Los resultados de la simulaciéon indican que la mejor inversion en esta cadena de suministro
debe enfocarse en el mejoramiento de la tecnologia para el reciclaje. También mostrd que,
incluso, en el mejor de los casos, es poco probable que la industria de las alfombras pueda
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cumplir sus objetivos sin un gran aumento en la velocidad de los flujos de retorno y reciclado
de sus productos.

e Industria Automotriz

Schultmann et al.(2006), enfocan su investigacion en modelar las tareas de LI dentro de la
cadena de suministro de ciclo cerrado para automéviles al final de su vida util en Alemania,
donde se afirma que el modelo presentado se puede adaptar a otras aplicaciones mediante la
redefinicién de las limitaciones del modelo, haciendo el enfoque transferible a otros productos
de recuperacion en las tareas de disefio de red.

Jayant et al. (2011), modelaron una red de LI para la recoleccién de productos fuera de uso de
la compafdia limitada XYZ en India del norte, que produce baterias de acido para uso comercial.
El modelo se disefid para que pudiera calcular el tiempo de ciclo, tiempo de transferencia,
costo de transferencia y la utilizacion de recursos de manera predecible.

¢ Industria de Hardware

Matsumoto (2010), presenta un modelo de simulacion para cuatro casos de estudios en Japén:
1) Reutilizacion del teléfono mévil con panel de cristal liquido, 2) Reutilizacién de cartuchos de
tinta y autopartes usadas, 3) Fotocopiadoras y camaras de un solo uso y 4) Reutilizacion de
automoviles.

¢ Industria Electrénica

Kara et al. (2007), realizaron un modelo de simulacion de una red de LI para la recogida de
electrodomésticos de linea blanca al final de su vida util en el area metropolitana de Sydney.
El modelo desarrollado sirve para ser aplicado a redes de LI de otros productos fuera de uso,
realizando los ajustes necesarios para cada red.

Guerra et al. (2009), describen un modelo de simulacion de LI para los Aparatos Eléctricos y
Electronicos (AEE) en Italia. Las actividades que se tienen en cuenta en la investigacion abarca
la recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento y eliminacién / recuperacion de los
productos. Ademas, afirman que el manejo de los AEE se hace mas dificil, ya que estos productos
al final de su ciclo de vida son enviados en su mayor parte a los vertederos o incineradoras, sin
importar el pre-tratamiento o medida de seguridad que se le haya realizado.

Gallo et al. (2010), desarrollaron un modelo de simulacién con la légica hibrida para una red de
LI de residuos de AEE, donde se concluye que el tiempo medio de espera de los residuos en el
centro de recogida es la actividad principal de “no valor afiadido” que afecta al tiempo total. Los
resultados demuestran que una reduccion en la linea de tiempo, y en particular en el tiempo de
espera de los AEE en el supermercado, hace que el sistema sea mas robusto para el aumento
del flujo de residuos previstos en los proximos anos.

e Industria del Acero

Schultmann et al. (2006), presentan un enfoque de simulacion que ilustra un ejemplo de la
industria de la fabricacion de acero y de hierro en donde se investiga la inyeccién de los residuos
plasticos en un alto horno. Se utiliza para la simulacion KOSIMEUS, que es un software que
combina modelos de programas de simulacion y apoyo a las decisiones. El objetivo de los
desarrolladores de KOSIMEUS es dar apoyo a los tomadores de decisiones en la industria y la
administracion para la evaluacidon de nuevas estrategias de produccion y reciclaje.

e Empresas en general

Hirsch et al. (1998), realizan una simulacion de la logistica de las redes de reciclaje a través de
una herramienta llamada “LOCOMOTORA”, la cual permite realizar una evaluaciéon ambiental
de las redes y sirve de apoyo a los gerentes para planificar sus actividades logisticas. La
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simulacion logistica abarca todo el ciclo de vida y se puede evaluar el impacto ambiental de los
diversos procedimientos logisticos involucrados en una red de produccién distribuida a nivel
mundial.

Amini & Retzlaff-Roberts (1999), adelantaron una investigacién que, ademas de proporcionar
una vision general de los diferentes tipos de LI y describir un estudio de reingenieria para una
importante empresa de marketing directo, desarrollan modelos de simulacién por ordenador
para comparar el proceso actual con un nuevo proceso de LI propuesto en diferentes escenarios
operacionales. En el modelo propuesto se evidencio que puede reducirse significativamente el
tiempo de ciclo en el proceso de devolucion del cliente, aumentando de este modo el servicio
al mismo.

Rubio (2003), describe y analiza la LI, estudiando las principales consideraciones que una
empresa debe tener presente en el diseno, desarrollo y control de esta actividad. Dentro de las
conclusiones mas importantes, se encontré que el disefio y desarrollo de los sistemas de LI
conlleva una importante carga de incertidumbre acerca de la cantidad y calidad de los Productos
Fuera de Uso (PFU), asi como del momento en el que se recuperaran dichos productos. Por
eso resulta necesario profundizar en el disefio de modelos de sistemas logisticos, que ayuden
a despejar estas incognitas asociadas con la recuperacion fisica de los PFU.

Fernandez et al. (2006), en su investigacion pretenden facilitar la toma de decisiones entre
posibles alternativas de recuperacion mediante la simulacion de dos situaciones por separado.
En la primera simulacion se pretende decidir sobre la cantidad de items que se destinan a cada
una de las dos opciones de recuperacion consideradas (Canibalizacién y Refabricacién). La
segunda pretende determinar en qué situacion resulta mas adecuado recurrir a la recuperacion
en contraste con la adquisicién de nuevos productos desde el exterior.

Hamza et al. (2007), aplicaron un método de Montecarlo de segundo orden para simular y
estudiar el costo total de propiedad, con base a un marco general de una cadena de suministro
inversa donde existen cuatro opciones de recuperacion: reparacion, re manufactura, reciclaje
y reutilizacion.

Para ayudar a mitigar los impactos negativos al medio ambiente, Kéhne et al. (2009), analizaron
cémo la simulacion puede apoyar para establecer cadenas de suministro verdes flexibles, con
especial énfasis en la disminucion de CO,y el consumo de energia. Con el modelo propuesto,
los resultados numéricos indican que los costos agregados de LI pueden ser reducidos en 58%,
comparado con los costos actuales, ademas de que hace falta profundizar sobre funciones
sofisticadas de riesgo y tener en cuenta medidas de reduccion en la fuente.

Finalmente, Kondoh et al. (2009), proponen un método de evaluacién para la reutilizacion
centrada en el equilibrio entre el valor para el usuario, la carga ambiental y el costo de los
dos puntos de vista sociales e individuales durante todo el ciclo de vida del producto, para
identificar los factores clave que hacen que el medio ambiente sea econémicamente eficiente
y factible. Los resultados muestran que la reutilizacién adecuada de componentes aumenta el
valor total de utilidad para todos los productos.

Proceso de Recoleccioén, tratamiento y Disposiciéon de Envases de Plaguicidas

En esta area se identificaron 9 articulos, que se enfocan en investigar los procesos que se llevan
a cabo para la recoleccion, tratamiento y disposicion final de los envases de plaguicidas.

El aspecto financiero es un factor importante, cuando se desea abordar el tema de envases de
plaguicidas; es por esto que autores como Centner & Gunter (1999), adelantan investigacion,
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primero, con el objetivo de revisar las disposiciones federales para la eliminacion de residuos
peligrosos. Luego analizan los costos de eliminacién de los plaguicidas, asi como las diferentes
opciones de financiamiento para los programas de recoleccion y eliminacion de plaguicidas.

Varias investigaciones se enfocan en estudiar cdmo se adelantan los programas de recoleccion;
por ejemplo, Denny (2001), en su investigacion discute como los administradores de las plagas
en Walt Disney World disponen de envases de plaguicidas, evidenciando que a través de la
capacitacion de las personas a cargo de estas operaciones, se generan aspectos significativos y
coherentes con la imagen de Disney. Asimismo, cada técnico recibe continuamente informacion
actualizada sobre productos y técnicas para el manejo de plagas.

Veiga (2008), examina los defectos del programa de recogida de envases vacios de plaguicidas
aplicados por la industria quimica brasilefia, que a pesar de su éxito global no funciona en la
pequefia comunidad rural seleccionada, y afirma que el programa de recogida de Brasil es uno
de los programas mas exitosos de su tipo en el mundo.

Farrera et al. (2002), adelantaron un programa cuyo objetivo era concientizar a los agricultores
y escolares de las zonas altas del estado Tachira sobre el uso y manejo seguro de plaguicidas,
para reducir los riesgos de contaminacién agricola presentes, en el cual se pudo observar que
el 54% de las personas arroja los envases en los cortes o areas adyacentes. Por el contrario, el
100% de la poblacion conoce por lo menos un caso de intoxicacion, y el 80% toma precauciones
al almacenar los plaguicidas.

Agiel Dalvie et al. (2006), pusieron en marcha una auditoria previa de los plaguicidas no
deseados y caducados en las granjas en un distrito rural de Sudafrica, la cual se llevé a cabo
seis afios después en un Proyecto Nacional de Recuperacion (PNR). Dentro de los resultados
se hallo que en el 83% de las fincas se encontraron envases vacios que nunca fueron devueltos
para un tratamiento adecuado. De hecho, ninguna de las granjas particip6é en el PNR, aunque
el 47% sabia de la iniciativa. La encuesta encontr6 que a pesar del PNR, el problema de
los plaguicidas no deseados en el area de estudio, y probablemente en toda Sudafrica, ha
empeorado.

Varios autores han estudiado cuales son los factores que llevan a los agricultores a devolver los
plaguicidas o cual es el tratamiento que ellos dan a estos residuos. Por ejemplo, Damalas et al.
(2008), evaluaron las practicas mas comunes relacionadas con la eliminacion de los residuos
de plaguicidas después de su uso entre los agricultores de la zona rural de Pieria, en el norte
de Grecia. Los resultados demuestran que existen diferentes actitudes de los agricultores a la
hora de desechar un envase vacio de plaguicida, como lo son: 1) Arrojar los envases vacios
a los canales de riego o corriente (33,3%), 2) Arrojar los envases vacios al campo (30,2%),
3) Recoger los envases vacios y quemarlos (17,9%), 4) Arrojar los envases vacios en los
lugares habituales de residuos (11,1%), 5) Recoger los envases vacios y enterrarlos (3,1%) y
6) Mantener los recipientes vacios para otros usos (1,9%).

Miles et al. (1983), estudiaron los problemas asociados con la eliminacién de contenedores de
pesticidas en una pequefia zona de produccion de hortalizas en el suroeste de Ontario, Canada.
Los resultados indicaron que, si bien las cantidades inaceptables de residuos de plaguicidas
permanecen en contenedores sin lavar, los envases de plaguicidas con triple lavado seran
aceptables para su eliminacion en vertederos sanitarios municipales.

Haylamicheal & Dalvie (2009), describen el problema de la acumulacion de plaguicidas
obsoletos y discuten las actividades de eliminacion emprendidas en Etiopia, asi como las
iniciativas que se han tomado y se deben tomar para la prevencién de la acumulacion de
existencias de plaguicidas en el futuro. Existen varias practicas de los agricultores frente a la
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eliminacién de los envases vacios, como arrojar los envases vacios de plaguicidas en el campo
(30,2%), arrojar cerca o en los canales de riego y corrientes (33,3%) y la quema a fuego abierto
(17,9%).

Ladeira et al. (2012), verifican cuales son los factores que llevan a los agricultores a realizar
LI de los envases de plaguicidas. En la investigacion se puede observar que existen muchos
factores influyentes en el agricultor al momento de tomar esta decisién; en particular, las
cuestiones relacionadas con las presiones legales y una mayor preocupacion social por el
medio ambiente y su preservacion, son algunos de ellos.

Por otra parte, a diferencia de las investigaciones que se han realizado para el tema concerniente
a los residuos de plaguicidas que se enfocan a evaluar los procesos de recoleccion, autores
como Contreras et al. (2013), combinan LI con la recoleccién y disposicion de los envases
de plaguicidas, desarrollando una investigacion con el objetivo de disefiar un sistema de LI
para la recoleccidén de envases y empaques vacios de plaguicidas en una unidad de riego del
departamento de Boyaca — Colombia.

En la tabla 1 se muestra un resumen de los articulos referenciados en este articulo, los cuales
han sido objeto de revision en cada una de las tematicas tratadas.

Tabla 1. Estructura contenido revision de literatura.

TEMA LITERATURA
LOGISTICA INVERSA EN EMPRESAS Silva et al. (2013), Diabat et al. (2013),
Hosseinzadeh & Roghanian (2012), Parada

(2012), Che et al. (2012), Wright et al. (2011),
Tuzkaya et al. (2011), Barros et al. (2011), Liu
et al.(2011), Korchi & Millet (2011), Wilcox et
al. (2011), Gouveia et al. (2011), Wadhwa et al.
(2009), Mutha & Pokharel (2009), Lee & Chan
(2009), Srivastava (2008), Seitz (2007), Adimaier
& Sellito (2007), Logozar et al. (2006), Gonzalez —
Torre & Diaz (2006), Kwan Tan & Kumar (2006),
Chaves & Batalha (2006), Amini et al. (2005), Ravi
et al. (2005), Hu et al. (2002).

SIMULACION EN LI Rogers et al. (2012), Jayant et al. (2011),
Matsumoto (2010), Gallo et al. (2010), Kdhne et al.
(2009), Kondoh et al. (2009), Guerra et al. (2009),
Bielh et al. (2007), Kara et al. (2007), Hamza et
al. (2007), Fernandez et al. (2006), Schultmann
et al. (2006), Schultmann et al. (2006), Lacoba
(2003), Amini & Retzlaff-Roberts (1999), Hirsch et

al. (1998).

PROCESO DE RECOLECCION, TRATAMIENTO
Y DISPOSICION DE ENVASES DE
PLAGUICIDAS

Ladeira et al. (2012), Veiga (2008), Haylamicheal
& Dalvie (2009), Miles et al. (2008), Damalas et
al. (2008), Agiel Dalvie et al. (2006), Farrera et al.
(2002), Denny (2001), Centner & Gunter (1999).
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CONCLUSIONES

La revision muestra que la publicacion de la mayoria de las investigaciones en LI ha aumentado
a partir del afio 2005, y evidencia una creciente aplicacion en empresas de diferentes sectores
econémicos. Ademas, se observa en las revisiones de literatura e investigaciones en cuanto
a LI, que existe una carencia de articulos relacionados con los residuos de plaguicidas;
ademas, estas revisiones se realizaron con investigaciones publicadas hasta el afio 2007.
En consecuencia, el presente articulo muestra nuevos tépicos en cuanto a la aplicacion
de LI en diferentes sectores econémicos, haciendo énfasis en el proceso de recoleccion y
disposicion final de los residuos de plaguicidas como un proceso de LI, citando investigaciones
desarrolladas hasta el ano 2013.

Igualmente, se pudo observar que tanto en el tema de LI en empresas como simulacion de LI,
la mayor cantidad de articulos se refiere a empresas en general, con 13 y 7 respectivamente.
Es decir, orientan sus investigaciones hacia la ampliacion de marcos tedricos o disefian
metodologias para la aplicacion de LI en diferentes sectores econdémicos. Asimismo, se puede
inferir que las investigaciones en LI implementadas en empresas utilizando o no simulacion, se
realizan con el objetivo de mejorar sus procesos y obtener beneficios econdmicos, logisticos,
ambientales, financieros y legales. También, las investigaciones relacionadas con los residuos
de plaguicidas se realizan con el fin de evaluar las practicas mas comunes relacionadas con
la eliminacion de los residuos de plaguicidas después de su uso entre los agricultores. Sin
embargo, dentro de la revision realizada, ninguno se orienta a disefiar o diagnosticar el proceso
de recoleccion y disposicion final de residuos de plaguicidas como un proceso de LlI.

De la misma forma, se evidencidé que existe una mayor cantidad de articulos relacionados con
LI aplicada o desarrollada en empresas, siendo investigaciones tanto de tipo cualitativo como
cuantitativo. En concordancia con lo anterior, las empresas han venido tomando conciencia
de la importancia de desarrollar LI, debido a los beneficios no sélo econdmicos, si no los
orientados a la proteccion del medio ambiente y todos los beneficios logisticos que LI trae.

Dentro de las investigaciones referentes a simulacion de LI, la tendencia apunta a modelar
sistemas de eventos continuos, ademas que segun lo observado la herramienta mas utilizada
para la simulacion es el software ARENA, utilizando otras herramientas como SIMULAT,
KOSIMEUS, FLEXSIM, LOCOMOTORA, entre otros. También se encontré que se pueden
fortalecer las investigaciones en cuanto a Ll y, mas especificamente, hacia el area de simulacion,
ya que algunas de las investigaciones desarrolladas en esta area no utilizan como herramienta
principal la simulacién, si no por el contrario se apoyan en ella para verificar y validar los estudios
que realizan; ademas que la simulacién se ha convertido en una herramienta importante y
eficaz para resolver problemas de LI.

De acuerdo a lo anterior, el tratamiento y disposicion de los envases de plaguicidas puede estar
catalogado dentro de los problemas de LI, ya que maneja una cadena de suministro inversa,
para que dichos residuos puedan ser introducidos nuevamente en la cadena productiva o ser
eliminados de forma segura. A pesar de la importancia que tiene el tema, tanto para el medio
ambiente como para la salud humana, no se le ha prestado mucha atencién en adelantar
investigaciones que aporten al mejoramiento de este proceso, lo cual se evidencia en la baja
cantidad de articulos (9) encontrados en el tema, lo que sirve como apoyo para que futuras
investigaciones tengan como objetivo evaluar o disefiar procesos de recoleccion, tratamiento
y disposicién final de envases de plaguicidas bajo unos estandares de calidad y siempre
mitigando el impacto negativo hacia el medioambiente.
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