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Revisién de la literatura sobre logistica inversa,
sus aplicaciones y tendencias futuras

(Literature Review of Reverse Logistic,
applications and future trends)

Jorge Campoverde’, Martha Elena Carrillo?, Jonnathan Jiménez Yumbla®, Raul Roldan Narifio 4,
Diego Loyola® y Katherine Coronel-Pangol®

Resumen

En el articulo se presenta una revision de la literatura sobre investigaciones, casos de aplicacion y exploracion de
logistica inversa (LI). Para ello, se utilizaron varias bases de datos para la recuperacion de los articulos. La revision
ha permitido analizar los conceptos iniciales de la LI y complementarlos con nuevas opticas y argumentos desarro-
llados por varios autores. El principal aporte es la taxonomia propuesta en el desarrollo del articulo, conformada por
la relacion de temas y términas encontrados en la revision literaria. Se han identificado los campos de aplicacion
mas importantes y las tendencias futuras en materia de LI, en donde se ha determinado que es necesario ampliar el
analisis de la LI hacia una perspectiva economica, sacial, cultural y ambiental.
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Abstract

This article presents a review of the literature on Reverse Logistics (RL) research, application cases and explora-
tion. Various databases were used to retrieve articles. This review has allowed to analyze initial concepts of RL and
complementary ones with new optics and arguments developed by various authors. The main contribution is the
taxonomy proposed in the development of the article. It was made up of relationship of themes and terms found in
the literary review. Also, the most important fields of application and future trends in RL have been identified, where
it has been determined that it is necessary to extend the analysis of RL towards an economic, social, cultural and
environmental perspective.
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1. Introduccion

Una de las primeras definiciones de LI fue la presentada ante el Council of Logistic Management
por J. Stock (1992), quien la definio como

... el termino utilizado a menudo para referirse al papel de la logistica en el reciclaje, la elimina-
cion de residuos y la gestion de materiales peligrosos; una perspectiva mas amplia incluye todo
lo relacionado con las actividades logisticas llevadas a cabo en la reduccion de fuentes, reciclaje,
sustitucion, reutilizacion de materiales y eliminacion.

Cartery Ellram (1998) realizaron uno de los primeros trabajos academicos en el campo de
la LI. En su estudio recogen las primeras aproximaciones a los conceptos de LI La LI no debe ser
considerada simplemente como un proceso de recuperacion de materiales o productos, sino
gue se la debe incorporar en un proceso de reduccion de materiales desde su fabricacian, de
manera tal que los insumaos que se utilicen en el proceso de produccion también se reduzcan y
fluyan en menor cantidad hacia atras.

La Reverse Laogistic y Sustainahility Organization (2007) definio a la LI como “el proceso
de mover bienes de su destino final tipico a otro punto, con el propasito de capturar valor que de
otra manera no estaria disponible, para la disposicion apropiada de los productos”. En su estu-
dio, De Brito y Dekker (2014) indican que a la LI o reversa se la conocia con otros nombres, tales
como: logistica de retorno, logistica retro o distribucion reversa, sin embargo, la discrepancia
de términos ha sido una de las causas por las que no ha existido un consenso sobre el alcance
y la definicion de la LI. Par esta razan, no se debe confundir la LI con la gestion de residucs. La
gestion de residuos hace referencia Unicamente a la recoleccion y eliminacion de residuos, es
decir, productos para los que no es factible un nuevo uso, mientras que la LI contempla fases de
reutilizacion, reprocesamiento y reciclaje. Van Engeland et al. (2018) explican que en la literatu-
ra cientifica coexisten dos grandes areas: eliminacion atractiva y la gestion de los residuos. La
LI no es simétricamente opuesta a la logistica directa. La diferencia entre LI y logistica directa
puede interpretarse mediante varios atributos como la cantidad, categoria, tiempo de ciclo, uni-
dad de mantenimiento de inventario y rutas de distribucion. Los productos devueltos suelen ser
pequenos en cantidad y tienen muchos tipos diferentes.

Stock (1992) dice que la LI requiere inversion y que los costos varian entre el 4 % vy el
9.49 % del total de los costos logisticos de la empresa. En el caso del sector del retail, los costos
de aplicar Ll oscilan entre el 5 % y 6 %. Para Mihi-Ramirez et al. (2012), la LI debe ser considera-
da como una oportunidad de inversion para las empresas y N0 como un gasto, pues la empresa
debe perseguir el incremento de sus beneficios, aumentar el valor de la marca, anticiparse a la
demanda y mejorar la deteccion de necesidades de los clientes. De esta manera, explica Srivas-
tava (2008), se consigue un mayor porcentaje de retencion y atraccion de la clientela. De Britoy
Dekker (2014) indican que las principales razones para hacer LI son beneficios economicos, dis-
posiciones legales y presiones de los clientes asociada a la creciente cultura ciudadana respecto
a la recuperacion de residuos y productos. Asimismo, Mar y Gracia (2015) consideran que los
beneficios de la LI se clasifican en dos grupos: beneficios por la recuperacion de productos y be-
neficios por la recuperacion de envases. Mihi-Ramirez et al. (2012) indica gue las causas por las
cuales en las empresas espanolas es necesario iniciar un proceso de LI son las siguientes: pro-
ducto dafiado o no deseado (25.38 %), errores en pedidos o insatisfaccion del cliente (20.63 %),
fin de la vida til del producto (20.10 %), exceso de inventario (11.7 %), acuerdos contractuales
(8.13 %), fin de promocion (6.14 %), ajustes de inventario (4.92 %) y reciclaje (3 %).
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Desde 1992, cuando Stock propuso uno de los primeros conceptos, se han desarrollado
un sinnumero de trabajos en el marco de la LI, desde diferentes opticas y de manera técnica,
a traves del desarrollo de modelos matematicos que han pretendido dar soluciones de optimi-
zacion en el campo ambiental analizando el impacto que tienen los desechos y proponiendo
opciones de recuperacion de materiales; y desde el campa social como una forma de paosicio-
namiento de marca de las empresas, entre otros.

En general, el impacto y las aristas que ha generado y esta generando la LI son amplias.
En este sentido, los aspectos en los que los autores se han enfocado son los siguientes: disefno
de la cadena y ruteo (Li et al., 2017; Ranjbaran et al., 2019; Govindan et al., 2020; Mahmoudi
& Parviziomran, 2020), optimizacion a traves de modelos matematicos (Zarbakhshnia et al,,
2020), planificacion (Govindan et al., 2020), economia circular (Donner et al., 2020; Julianelli et
al.,, 2020; Zarbakhshnia et al.,, 2020), entre otros. Cabe recalcar que la mayor parte de produc-
cion cientifica esta disponible eninglés, y los estudios se los ha desarrollado en paises europeos
0 asiaticos. Se ha encontrado muy poca evidencia cientifica de procesos de LI que se hayan lle-
vado o se estan llevando a cabo en Ameérica Latina. Par ejemplo, algunos trabajos desarrollados
en Colombia, Venezuela, Brasil, Cuba y Argentina corresponden a las primeras aproximaciones
gue se han hecho en materia de LI.

A pesar de los amplios estudios, existe una falta de convergencia de conceptas sobre
la LIy su aplicacion, por lo que el objetivo propuesto para este articulo es analizar la literatura
existente para identificar la taxonomia de dichos canceptos en funcion de los cuales se pueda
determinar las tendencias y futuras lineas de investigacion en esta tematica. También se plan-
tea un acapite con un analisis centrado en Latinoamérica, aspecto que generalmente no se
considera en los analisis revisados.

2. Metodologia

El analisis literario se ha hecho a partir de la revision de 2 457 articulos académicos indexados
en Web of Science, Scopus, Latindex y Scielo, lo que ha permitido constatar que los autores
convergen en algunos términos comunes. Se ha considerado una temporalidad de 10 anos, es
decir, desde el 2010 hasta el 2020. La ecuacion de busqueda ha sido reverse logistic o ‘logistica
inversa' utilizada tanto en los titulos como en las palabras clave. A partir de las palabras clave,
se ha construido la taxonomia, la cual permite identificar claramente los conceptos y orientar
las lineas de investigacion. Para construir la taxonomia, se ha basado en la literatura y en es-
tudios previos en los que se ha identificado tres grandes areas de analisis con respecto a la L.

Con el fin de encontrar los temas que los investigadores han mencionado en sus escritos
cientificos al tratar la LI, se revisaron 9 030 palabras claves (solo proporcionadas por el autor)
de 2 457 articulos, de las cuales se han tomado las mas representativas, asi como su evolucion.
Por altimo, se analiza detalladamente la produccion en América del Sur considerando la misma
metodologia planteada.

3. Resultados
La ecuacion de busqueda reverse logistic o 'logistica inversa’ para documentos en una ventana

de tiempo desde 2010 hasta 2020 y con un alcance geografico de todo el mundo muestra un
crecimiento sostenido del numero de articulos a partir del afio 2015 (Figura 1). Esta tendencia
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de crecimiento es posible explicarla con unincremento en la percepcion que el tema ha tomado
dia adia, porgue se haincrementado la relevancia en elmundo ante la concienciacion ambiental
creciente. Aungue a principios de la década parece notarse que decrecia el interés en el tema,
a medida que transcurre el tiempo de analisis, se descubre una clara tendencia de aumento.

Figura 1. Cantidad de documentas publicados por afio
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En los ultimos diez afnos, algunos autores han hecho valiosas contribuciones al tema de
LI. Como se puede apreciar en la tabla 1, se detalla el autor y el nUmero de trabajos relacionados
con la LI, de manera gque se puede ver, par ejemplo, que Kannan Govindan es uno de los autores
gue mayor aporte ha desarrollado, algunos de manera individual, mientras que otros los ha de-
sarrollado junto con otros investigadores.

Tabla 1. Autores y nimero de contribuciones en LI en los altimos 10 afos

Autor Documentos Autor Documentos
Govindan Kannan 32 Wang Y. 13
LiY. 18 Jha PC. 13
Zhangy. 16 Agrawal Saurabh 12
Zhang G. 15 Shankar R. 12
S.H. 13 Sarkis J. 11
Singh R.K. 13 Hazen B.T. 1
Diabat A. 13 Wang X. M
Jaber M. 13 Chileshe N. 1
LiX. 13 Rameezdeen R. I

La mayoria de los trabajos de estos autores han sido revisados y son pilares fundamen-
tales en el desarrollo de este trabajo, entre estos se destacan Kazemi et al. (2019), quienes
hicieron una revision bibliométrica de los articulos publicadaos en la revista International Journal
of Production of Research7 sobre la LI. Govindan, Agarwal, et al. (2019) analizaron las empresas
tecnologicas indias en las cuales se propone una red de cadena de suministro integrada para

7 Una de las principales revistas en difundir investigaciones relacionadas con este tema.
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la evaluacion y la seleccion de socios directos y de proveedores externos de la cadena de la LI,
para lo cual se utiliza un proceso de jerarquia analitica difusa, con una programacion de enteros
mixtos de dos objetivos, para maximizar el beneficio del fabricante y el puntaje sostenible de
los proveedores. Govindan et al. (2016) desarrollaron un modelo en el que se considera integral-
mente aspectos ambientales, sociales y economicas, asicomo los indicadores. Este modelo fue
desarrollado a traves de optimizacian multiobjetivo, multiperiodo y multienfoque para construir
una red de logistica sostenible. Reddy et al. (2020) plantean un modelo de programacion lineal
de enteros mixtos para resolver una red de LI verde de varios periodaos vy varios niveles incluyen-
do la seleccion del tipo de vehiculo. En general se puede apreciar el caracter técnico de estos
trabajos, ademas de su aplicacion en paises asiaticos y europeos, pero también la falta de tra-
bajos relacionados con la LI en América, especialmente Ameérica del Sur.

Se han resumido las palabras claves utilizadas por los autores (tabla 2), incluyendo los
autores que los mencionan, lo cual ha permitido construir un concepto propio que se presenta
a continuacion:

Logistica inversa es la cadena cerrada que abarca el proceso o conjunto de estrategias
a traves de las cuales los flujos retornan al inicio, produciendo la devolucion de productos o
materiales, que posteriormente se reciclan, reutilizan, reparan, remanufacturan, recolectan o
renuevan, con el objetivo de recuperar valor, contribuir con el medio ambiente. Este procedi-
miento constituye una ventaja competitiva en la gestion empresarial, al conseguir eficiencia y
optimizacion de costos, equipos y rutas, lo cual se logra aplicando modelos matematicos, con
el enfoque de redes de suministro verdes y el diseno de redes de LI

Tabla 2. Palabras mas mencionadas y autaores

Palabra Clave Autores
Remanufacturing (Alamerew & Brissaud, 2020; Reddy et al., 2020)
(Agrawal et al., 2016b; Govindan et al., 2016; Mangla et al., 2016;
Sustainability Govindan, Agarwal, et al,, 2019; Gavindan, Kadzinski, et al., 2019;

Liu et al., 2019; Zarbakhshnia et al., 2020; Julianelli et al., 2020)

(Agrawal et al., 20164a; Govindan et al., 2017; Van Engeland et al.,

Supply chain management (SCM) 2018; Kazemi et al, 2019)

(Silva Rodriguez, 2017; Liu et al., 2019; Aydin, 2020; Guarnieri et al,,

Recycling 2020; Karagoz et al, 2020; Wang et al, 2020)

(Amin & Baki, 2017; Misni & Lee, 2017; Amin, et al., 2017; Heydari et al., 2017;

Closed-loop supply chain (SC) Kazemi et al,, 2019: Govindan et al,, 2020)

(Agrawal et al., 2016¢; Mangla et al., 2016; Heydari et al.,, 2017; Amin et al,,
2017; Govindan & Bouzon, 2018; Tosarkani & Amin, 2018; Van Engeland et al.,
Reverse logistic 2018; Agrawal & Singh, 2019; Govindan, Jha, et al.,, 2019; Herrera-Granda et al.,
2019; Kazemi et al., 2019; Guarnieri et al., 2020; Mahmoudi & Parviziomran,

2020; Reddy et al., 2020; Wang et al., 2020)

Supply chain (Batarfi et al., 2017; Heydari et al., 2017; Kazemi et al., 2019)

(Van Engeland et al., 2018; Agrawal & Singh, 2019; Donner et al., 2020; Kara-

Waste management goz et al,, 2020; Mukherjee et al., 2020; Rossit et al., 2020)

(Govindan et al,, 2017; Banguera et al., 2018; Ranjbaran et al., 2019;

Network design Aydin, 2020: Govindan et al,, 2020 Reddy et al.,, 2020)
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Green supply chain management (Saffar et al., 2015; Misni & Lee, 2017; Rabbani et al., 2017)
(Banguera et al., 2018; Agrawal & Singh, 2019; Alamerew & Brissaud, 2020;
Circular economy Donner et al,, 2020; Gavindan et al,, 2020; Guarnieri et al., 2020;
Jinetal, 2020; Julianelli et al.,, 2020)
Genetic alaorithm (Govindan et al., 2017; Tosarkani & Amin, 2018; Govindan, Kadzinski,
g et al, 2019; Rossit et al., 2020; Trochu et al., 2020)
Lagistics (Agrawal et al., 2016a; Ranjbaran et al., 2019)
Optimization (Govindan, Paam et al., 2016; Tosarkani & Amin, 2018; Herrera-Granda
P et al,, 2019; Trochu et al., 2020; Zarbakhshnia et al., 2020; Aydin, 2020)
Uncertain (Ranjbaran et al., 2019; Zarbakhshnia et al., 2020; Aydin, 2020;
Rossit et al,, 2020)
waste of electrical y electronic (Agrawal, et al. 2016c; Govindan, Agarwal, et al,, 2019;
equipment (WEEE) Rodrigues et al., 2020)
Closed loop supply chain (Agrawal et al,, 2016c; Fattahi & Govindan, 2017; Julianelli et al., 2020)
Green supply chain (Saffar et al., 2015; Misni & Lee, 2017; Rabbani et al., 2017)
Simulation (Fattahi & Govindan, 2017; Alamerew & Brissaud, 2020;
Rossit et al., 2020; Trochu et al., 2020)
e-waste (Donner et al,, 2020; Mukherjee et al., 2020; Rodrigues et al.,
2020; Trochu et al., 2020)

La LI es considerada por muchos autores como una cadena cerrada de suministro, es
decir, es el proceso que complementa la logistica directa y cierra los ciclos o bucles del proce-
so logisticao. Otro de los aspectos importantes es el de la cadena verde de suministro, porque
normalmente se relaciona la LI con el medio ambiente. En varios trabajos sobre la LI se muestra
la aplicacion e implementacion de modelos matematicos, de manera que se pretende dar solu-
ciones ya sea por medio de procedimientos estocasticos o no estocasticas, logicos o difusos a
problemas propios de la LI. En este sentido, se desarrollan diseno de redes de logistica, disefo
de rutas, optimizacion y simulacion, entre otros. Todos estos aspectos han permitido construir
la taxonomia que se desarrolla en el siguiente apartado.

3.1. Taxonomia de la LI

Luego de revisar las 9 030 palabras claves, se han tomado las mas representativas (tabla 2) que
se puede ver en la figura 2, en donde se indica el nGmero de veces que la palabra ha sido utiliza-
da vy la evolucion por ano. Al revisar estas 20 palabras claves sin ningln tipo de agrupamiento,
es posible ver como las 11 primeras presentan unas frecuencias de uso relativamente mas altas
gue el resto, donde resaltan principalmente un grupo relacionado con las tendencias de proce-
samiento como remanufactura, reciclado y manejo de desechos. Otro grupo de términas que
muestra una importancia en su frecuencia de usao reune tendencias en las estrategias empre-
sariales en cuanto al manejo de la LI coma sostenibilidad, cadenas de ciclo cerrado, disefio de
redes, logistica verde o economia circular.
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Figura 2. Relacion de palabras claves por afio

20
15
10
5 4
0 W o> 5 @ Y s s = - > W o s w
£ £ 2 £ 5 & E 8 W o£ £ g
53 % %8 8% §8 g g g 58 g EE
o o g o c H o =
s fFi s Eripeoeriiorogioil
c 9 b o ] T E ] = u a 5 5 s v
E wi 8 H n £ 1 = T o a :
] = 2 = 2 S =] T
[ @ [w] ] = @
E 3 °
8
O
2010 2011 2012 2013 2014 2015
2016 2017 2018 2019 2020

En estos dos grupos hay incrementos particulares en palabras como remanufactura,
SCM, ciclo o cadena cerrada, gestion de desechos y economia circular, y se puede constatar
las tendencias particulares en determinados afos por las cuales los investigadores se inclinan
para acercarse a un tema especifico. A continuacion, en la tabla 3, se detallan las frecuenciasy
porcentajes de la figura 2, lo que permite concluir una estrecha relacion entre remanufacturay
LI, pues de todas las palabras es la de mayar uso. También resaltan sostenibilidad y SCM.

Tabla 3. Palabras claves por ano de publicacion

Palabra clave 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 | Total %

Remanufacturing 7 18 13 20 9 15 13 14 8 19 23 | 149 | 12.57%
Sustainability 4 4 7 1 14 7 21 16 14 21 23 | 122 |1030%
;ﬂgggﬂgﬂ 9 15 8 18 8 6 7 14 10 12 1| 108 | 9.11%

Recycling 9 7 7 9 12 3 13 10 10 13 23 | 99 | 835%
55;?;’;2257 4 4 9 i 4 i 7 17 1 12 2 | 92 | 776%

Reverse logistic 4 4 3 7 4 8 8 9 8 8 12 65 | 549 %

Supply chain 4 1 6 7 9 7 7 8 4 8 1 62 | 5.23%
Waste management 1 0 4 5 2 5 7 7 3 14 24 52 | 439%

Network design 6 5 4 3 6 4 4 4 4 4 13 | 47 | 397%

Gri‘;’; jggg/’g;’lam 1 2 1 10 4 7 7 4 3 6 10 | 45 | 380%

Circular economy 0 0 0 2 0 0 1 5 15 14 16 43 | 3.63%

Genetic algorithm 8 4 2 1 6 3 2 3 2 8 10 | 39 |329%

Logistics 8 2 4 2 4 3 2 3 5 3 12 | 38 | 321%
Optimization 3 1 3 4 3 4 0 3 6 8 12 37 | 312%
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Uncertainty 1 1 1 5 5 2 6 5 4 n 33 | 278%
waste of electronic
. 5 2 3 3 1 2 6 2 5 10 32 | 270%
equipment
Closed loop 2 7 3 2 4 4 3 2 1 10 31 | 262%
supply chain
Green supply chain 0 2 3 4 4 1 2 6 6 n 31 2.62 %
Simulation 2 5 3 5 1 2 7 1 3 10 31 | 262%
e-waste 1 2 1 2 5 4 3 3 3 n 29 | 245%
Total 89 90 85 131 105 98 115 144 122 172 285 1.427
% 6.23% | 6.31% | 596 % | 9.18% | 7.36 % | 6.87 % | 8.06 % [ 10.09 % | 8.54 % | 12.05% | 19.97 %

Las palabras claves analizadas (tabla 2 y figura 2) han servido como insumo para cons-
truir la taxonomia (clasificacion de tematicas de LI) que permitio organizar y orientar este es-
tudio. Esta clasificacion surge de un procesamiento de las palabras para eliminar errores de la
base de datos como comas, espacio, comillas y agrupar términos que se referian a una misma
categoria. Empezando por el titulo, se agruparon los conceptos LIy revision de literatura. En un
segundo nivel de analisis se construyeron tres subgrupos, dependientes conceptualmente del
tema revision de literatura de LI

1. Subgrupo técnicas de analisis: formado por 6 palabras clave.
2. Subgrupo procesos: fue creado por los autores para reunir una serie de 9 palabras.
3. Subgrupo logistica integrada: formado por 13 palabras claves incluyendo el titulo del

subgrupo (figura 3).
Figura 3. Taxonomia de la LI
LOGISTICA INVERSA
REVISION DE LITERATURA
TECNICAS ANALISIS PROCESOS
TOMA DE DECISIONES LOGISTICA INTEGRADA
]
] =
PROBLEMA RUTEO OPTIMIZACION Y
SIMULACION
RECICLAR
oo
e
INCERTIDUMBRE _
| CADENAS VERDES |7 —w
‘—' RECUPERAR

El primer subgrupo (técnicas de analisis) agrupa herramientas principalmente de tipo
analitico matematico que aportan en la exploracion de los posibles modelos analiticos usados
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en este tema. Entre ellos encontramos conceptos como modelos matematicaos, optimizacion y
simulacion, incertidumbre y problema de ruteo que son tipicos estudios de esta categoria.

El segundo subgrupo, denominado procesos, incluye basicamente todas las categorias
de formas de procesamiento gue se pueden hacer en el momento de ejecutar logistica en re-
versa. Adicionalmente incluye las palabras como desperdicio, retarnos vy fin de vida, propias de
este analisis, que canstituyen formas de describir algunos de los resultados obtenidos en la
circulacion de productos.

El tercer subgrupo, denominado logistica integrada, involucra a su vez dos aspectos:
aplicacion industrial y cadena de suministro. El primero de ellos incluye una serie de aspectos
relacionados con estrategias que son posibles asumir para disenar cadenas de suministro ya
sean directas o inversas. El segundo implica una serie de conceptos muy relacionadaos con la
logistica tradicional como localizacion, 3PL o inventarios, que también son necesarios parala LI

3.2. Aplicaciones de la LI en América Latina

Para analizar la aplicacion de la LI en América Latina, se ha realizado una busqueda de “aplica-
cion de logistica inversa Ameérica Latina” y “reverse lagistic application Latin America” en Google
Schoolar, donde se encontraron 530 documentas, los cuales han sido revisados y resumidaos en
la tabla 4.

Tabla 4. Estudios por pais

Pa|§ _de Documentos | Porcentaje Autores
América
(Gutberlet et al., 2017; Bouzon et al., 2018; Abuabara et al., 2019;
. Voigt et al., 2019; De Oliveira et al.,, 2019; Rodrigues et al., 2020;
0,
Brasil 239 /6:85% De Oliveira & Borges, 2020; Guarnieri et al., 2020;
Pefia-Montoya et al., 2020)
(Pefa-Montoya et al., 2015; Silva Rodriguez, 2017; De La Hoz et al,,
Colombia 23 7.40 % 2017; Gomez Montoya et al., 2017; Oyola & Amaya-Mier, 2019,
marzo 5-7)
Meéxico 29 707 % (Cruz-Netro et al., 2016; Pérez-Salazar et al, 2017;

Uriarte-Miranda et al,, 2018; Piyathanavong et al., 2019)

(Johnson et al., 2015; Sepulveda-Rojas & Benitez-Fuentes, 2016,
Chile 8 2.57% mayo 10-14; Soto et al,, 2016; Banguera et al,, 2018;
Lagos et al,, 2018)

(Noé, 2015; Dondo & Méndez, 2016; Gutberlet et al., 2017;

i 0,
Argentina 5 161% Rossit et al.,, 2020)
(Sepulveda & Banguera, 2017; Banguera et al,, 2018;
0,
Feuador 4 1.29% Herrera-Granda et al., 2019; Lopez et al, 2019, julio 24-26)
Venezuela 2 0.64 % (Bustos, 2015; Garcia-Rodriguez et al., 2013)
Pera 1 0.32 % (Rusel & Tello, 2019)
Uruguay 1 0.32 % (Rossit et al,, 2020)

Se puede apreciar que Brasil es el pais que lidera estudios en este tema con el 77 % apro-
ximadamente de los articulos publicados. Entre los estudios llevados a cabo en Brasil, Rodrigues
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et al. (2020) analizaron el flujo domestico de los desechos electronicos en Sao Paulo e indican
gue es complejo, dehido a su generacion difusa y la dependencia del comportamiento del con-
sumidor. El objetivo del estudio pretendio apoyar desde la academia las politicas publicas rela-
cionadas. Bouzon et al. (2018) evaluaron la interrelacion entre las barreras logisticas inversas
desde la perspectiva de las partes interesadas en el contexto brasilefo, y determinaron que en
elentarno brasilefio existen aproximadamente 10 de 13 barreras que impiden la implementaciaon
adecuada de la LI.

En Colombia, Silva Rodriguez (2017) destaca la importancia de la LI en la recoleccion y
acopio de desechos. Silva Rodriguez desarrolld un estudio con el objetivo de resolver el proble-
ma generado por la no devolucion y recoleccion de envases de plaguicidas en el distrito de riego
de Usochicamocha (Departamento de Boyaca, Colombia), para lo cual diseno una red de LI, la
cual contempla fases comao recolecciaon, acopio y disposicion final de los residuos y recipientes
de plaguicidas. De La Hoz et al. (2017) elabord un modelo de programacion lineal para la LI del
sectar de plastico polipropileno en una empresa de la zona industrial de Cartagena dedicada al
procesoy comercializacion de plasticaos reciclados, en la cual realizaron un analisis para optimi-
zar los factares relevantes que influyen a lo largo de la Ll de toda la cadena del proceso asociado
con la recuperacion del plastico.

En 2015, en Cordoba (Argentina) se estudiaron 6 empresas a traves de un enfoque cualita-
tivo. Se pudo conocer que las empresas que habian incorporado en su planificacion estratégica
aspectos farmales de LI, principalmente relacionados con el marco de acciones de sustentabili-
dad o responsabilidad social, obtenian un desempefio superior relacionado con principios no s6lo
econamicos, sino también sociales y ambientales. Ademas, aguellas empresas que o hicieron
lograron ventajas competitivas con respecto a las que no o hicieron (Nog, 2015). En Bahia Blanca
(Argentina) y en Montevideo (Uruguay), Rossit et al. (2020) llevaron a cabo una aplicacion expe-
rimental en escenarios reales de un problema de multioptimizacion que tuvo coma objetivo opti-
mizar la accesibilidad al sistema, la cantidad de residuos recolectados vy el costo de instalacion
del manejo de desechas. Estos criterios fueron considerados como primordiales al momento de
resolver el problema de ubicacion de las papeleras en la zona urbana de estas ciudades.

En Ecuador, Lopez et al. (2019, julio 24-26) evaluaron la gestion de almacenamiento de
un almaceén de bienes de consumao gue tenia problemas como demasiado tiempo para realizar
operaciones 0 una gran mavilizacion de personas y productos. Los autores presentaron una
propuesta de mejora para reducir los tiempaos y costos de preparacion de los pedidos a traves
de la aplicacion de un modelo de programacion de enteros binarios. Herrera-Granda et al. (2019)
realizaron la aptimizacion de la red de contenedores de residuos solidos urbanos de Ibarra a
traves de un modelo de programacion multiobjetivo de enteros mixtos.

En Chile Banguera et al. (2018) desarrollaron un modelo de programacion lineal de enteros
mixtos para ubicar instalaciones capacitadas, las cuales cumplen con los abjetivas de reciclaje
y minimizan el costo de las multas en caso de inviabilidad. De esta manera se calculan los flujos
optimas, la configuracion de las instalaciones de recoleccion, reprocesamienta y reciclaje, asi
como la estimacion de la cantidad de dinero necesario para la operacion factible del negocio.

3.3. Tendencias para el futuro

Las tendencias futuras en general versaran sobre la aplicacion conjunta de métodos aplicados
en otras areas creando enfoques hibridos que permitan obtener soluciones mas reales y de apli-
cacion practica para los problemas de la LI, los cuales deben extenderse a varios campos, en
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los cuales sea factible implementar procesos de LI; por estarazon, en el 2020, se han publicado
algunos articulos que se acoplan con estos nuevas enfoques. Un ejemplo es el trabajo de Zar-
bakhshnia et al. (2020), quienes proponen un nuevo enfoque hibrido de toma de decisiones con
atributos multiples, influenciado por un proceso de jerarquia analitica difusa y la optimizacion
de objetivaos maltiples.

De la misma manera, Govindan et al. (2020) desarrollaron un enfoque hibrido de proceso
de red de analisis difuso, laboratorios de prueba y evaluacion de toma de decisiones difuso y
maodelos de programacion lineal entera mixta para la seleccion circular de proveedoresy la asig-
nacion de pedidos en una cadena de suministro circuito cerrado, uno de los problemas mas ha-
bituales en LI. Una de las principales conclusiones planteadas por los autores determina que la
aplicacion del modelo propuesto es rentable y respetuoso con el medio ambiente. Asi también,
Aydin (2020) desarrollo un modelo matematico estocastico basado en escenarios y el disefio de
lared de LI para mejorar la gestion de escombros, considerando la composicion de los terrencs.

Otro aspecto que se marca como tendencia de estudio para el futuro corresponde a la
economia circular y el compromiso de recuperacion de los productos como estrategia para re-
cuperar valor. Jin et al. (2020) analizaron el restablecimiento de valor a través de la recuperacion
de unidades de disco duro y determinaron que la mejor manera de contribuir al medio ambiente
es reutilizando dichas unidades y, como segunda alternativa, se deberia aplicar un proceso de
recuperacion del conjunto de imanes o de iman a iman. Los autores sugieren para investigacio-
nes futuras realizar una optimizacion cuyo objetivo sea minimizar la huella ambiental. En este
sentido, Donner et al. (2020) presentaron su trabajo en el cual estudian desechos agricolas y
la valoracion de subproductos, y proponen seis maneras diferentes de manejar los desechos, a
traves de una nueva jerarquizacion de las actividades de LI.

Estos enfogues muestran una nueva tendencia con enfoque en el desarrollo sostenible.
Por medio de la utilizacion de varias herramientas, se puede constatar que las diferentes alter-
nativas para generar una recuperacion de los productos y residuos marcan las pautas para ob-
tener beneficios multilaterales dirigigdas a empresas, clientes, personas, comunidades, medio
ambiente, gobierno, entre otros grupos de interés. Las tendencias como la economia circular, la
LI pura, elreciclaje, larecuperacion y tratamiento de residuos, entre otros, deben ser analizadas
desde el punto de vista econdmico y social para determinar los beneficios reales que generan
para todos los involucrados.

4. Conclusiones

Una de las primeras conclusiones después la revision de la literatura esta relacionada con el
ambito de aplicacion de los estudios desarrollados. Los modelos matematicos para la optimiza-
cion y diseno de la cadena de suministro inversa son los temas que mas llaman la atencion de
los investigadores, porgue son los métodos que mayor exactitud brindan para crear soluciones
con miras a resolver problemas de empresas y productos que por su naturaleza necesitan ser
devueltos a su lugar de origen. En este sentido, segln se explica en la seccion de tendencias
al futuro, es necesario plantear estudios que contemplen en sus modelos matematicos y de
accion, variables de caracter econdmico, ambiental y social, es decir, considerar todos estos
componentes para evaluar de mejor manera el impacto y las repercusiones que puede tener
realizar o no la LI
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Este trabajo sirvio para analizar el campo de aplicacion de la LI y se constato que la ma-
yoria de los analisis fueran hechos en Estados Unidos, Europa o paises asiaticos, mientras que
en Ameérica Latina no existe el suficiente sustento cientifico ni experimentacion de campo que
brinde resultados concluyentes. Existen primeras aproximaciones llevadas a cabo en Brasil, Co-
lombia, Venezuela, Argentina y Cuba enfocadas en el disefo de rutas para cadenas de LI, sin
embargo, sigue siendo un ambito que aun requiere de estudio y experimentacion profunda, dado
que la aplicacion a nivel regional continda siendo empirica, sin crear conciencia empresarial
y ciudadana saobre la importancia de hacer actividades de LI. Deberian establecerse politicas
publicas que tengan como objetivo fomentar el desarrollo econémico y social de los pueblos y
comunidades a traveés de actividades como los procesos de LI

Es importante recalcar que la LI, en su sentido mas integral, se refiere al flujo de retorno,
no exclusivamente al de productos, sino a todos los suministros gue se emplean en la logistica
directa, lo que incluye informacion, conocimiento y productos. Ademas, la LI no es exactamen-
te proporcional ni en tiempao ni en recursos a la logistica directa; es decir que los suministros
utilizados en la logistica directa retornaran en menos del 50 % a su lugar de origen; ademas, la
cadena de LI implica muchos mas eslabones que la cadena de logistica directa, lo que implica
la participacion de mas actores y costos adicionales que deben ser considerados. Adicional-
mente, no existen métodos técnicos establecidos para manejar y gestionar los flujos de la L,
de manera gue los inventarios, cantidades por ordenar, recibir, entre otros, son manejadas por
experiencia de los involucrados sin ser necesariamente los optimaos.

Entre las principales motivaciones de la LI se encuentran la responsabilidad medioam-
biental y la legislacion verde que obliga a las empresas a responsabilizarse de sus productos,
incluso una vez terminada su vida Gtil; no obstante, la LI también es una estrategia comercial
para recuperar los productos que por alguna condicion no satisfacen al cliente, incluso si estan
en condiciones optimas y pueden ser distribuidos de nuevo. Asimismo, los productos que han
terminado su vida Gtil y son recuperados por el productor, pueden contener informacion inte-
resante para él como modo de uso del producto, tiempo de vida real del producto, condiciones
en las cuales se manejan los productos, entre otra informacion que puede ser utilizada para
mejorar las condiciones del producto o las recomendaciones de Uso.

Finalmente, se puede indicar de manera general que los temas pendientes por investigar
y aportar al conocimiento cientifico se relacionan con costos ambientales, LI para productos
perecederos, valuacion de inventarios y cantidades optimas de productos que deben ser recu-
peradosy su tratamiento; modelos de optimizacion, procesos de LIy gestion de calidad; tecno-
logia de la informacion en el éxito de los procesos de LI, entre otros relacionados. No obstante,
es necesario ampliar la investigacion y aplicacion de la LI en América Latina, pues la literatura
existente es muy sucinta, lo que impide el establecimiento de un marco de referencia regional
sobre la LI.
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