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Resumen

Este articulo presenta los resultados finales de una investigacion adelan-
tada en el distrito de riego Usochicamocha del Departamento de Boyacé
- Colombia, el cual enfrenta un problema a causa de la no devolucién y
recoleccién de la totalidad de los envases y empaques vacios de plaguicidas
que generan los agricultores. Debido a lo anterior, con la investigacion se
propone una configuracion y funcionamiento de la red de logistica inversa
(LI) para la recoleccion, acopio y disposicion final de los residuos de plagui-
cidas en dicha zona, para lo cual se desarrolla un modelo de programacion
lineal entera mixta con el fin de definir tanto las cantidades a recolectar
y transportar a disposicion final y evaluar la posibilidad de abrir nuevos
centros de acopio. Los resultados del modelo matematico evidencian que,
en promedio, se recolectan en cada finca 5 kg de residuos y que se envian
1106.58 kg a eliminacién segura y 1292.31 kg a reciclaje.

Palabras clave: Logistica inversa; programacién lineal; plaguicidas;
retorno de envases ; disposicién segura de envases; reciclaje
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Diseno de una red de logistica inversa: caso de estudio Usochicamocha - Boyacé

Design of a Network of Reverse Logistics: Case
Study Usochicamocha - Boyaca

Abstract

This paper presents the final results of an advance investigation in the
Usochicamocha irrigation district of the Department of Boyacé - Colom-
bia, which faces a problem because of the non - return and collection of all
the empty packaging and packaging of pesticides that generate the farmers.
Due to the above, the research proposes a configuration and operation of
the reverse logistics network (LI) for the collection, collection and final
disposal of pesticide residues in that area, for which a linear programming
model was developed mixed in order to define both the quantities to be
collected and transported to final disposal and to evaluate the possibility
of opening new collection centers. The results of the mathematical model
show that, on average, 5 kg of waste are collected on each farm and 1106.58
kg are sent to safe disposal and 1292.31 kg to be recycled.

Key words: Reverse logistics; linear programming; pesticides; return of
containers; safe container disposal; recycling.

1 Introducciéon

Segun [I],durante los tltimos afos, se ha evidenciado un crecimiento signifi-
cativo en el desarrollo de investigaciones relacionadas con Logistica Inversa
(LI). En consecuencia, las empresas se han venido incentivando en disenar
e implementar sistemas de LI [2]; segin Gallo et al. [3], las principales ra-
zones por las cuales las empresas realizan LI son: beneficios econémicos,
presiones legales y la creciente cultura ciudadana respecto al tema de de-
volucion de productos, razones que coinciden con lo expuesto por [4] y [5],
quienes afirman que al practicar LI se obtiene enormes beneficios econémi-
cos para la empresa. Varios autores han realizado sus investigaciones con el
fin de lograr una definicion de LI, [6] define LI como el papel de la logistica
en la devolucién de productos, el reciclaje, la sustituciéon de materiales, re-
utilizaciéon de materiales, eliminaciéon de residuos, asi como la renovacion,
reparacion y re fabricacion. La definiciéon mas utilizada de LI es la pro-
puesta por [7] en el Reverse Logistics Executive Council, la cual es definida
como “El proceso de planificacién, ejecucién y control eficiente y rentable
del flujo de materias primas, inventario en proceso, productos terminados
e informacion relacionada desde el punto de consumo hasta el punto de
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origen con el fin de recuperar valor o realizar una correcta eliminaciéon”.
Autores como [§], clasificaron tres dimensiones de LI: la red de distribucion
inversa, sistemas de control de inventario con los flujos de retorno, y la
planificaciéon de la produccion 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 [9],[I0]. Debido a lo anterior, varios
autores como [4],[9],[10],[11], han descrito una extensa lista de sistemas de
LI y sus estructuras, analizando la variedad de los problemas que surgen
a rafz de esta. En consecuencia, los investigadores empezaron a centrar
sus esfuerzos en disenar sistemas de LI, con el fin de atacar los problemas
relacionados con el deficiente manejo y tratamiento de los productos fuera
de uso. Autores como [12],[13], han adelantado investigaciones con el fin
de disenar modelos de LI, para el control y buen manejo de materiales
peligrosos. De igual forma [14],[15], han llevado a cabo investigaciones con
el fin de disenar sistemas de LI para la gestién y recuperacion de productos
fuera de uso en diferentes industrias como la informaética, automotriz, entre
otras.

Por otra parte, al momento de aplicar LI, las empresas buscan generar
beneficios, logisticos, financieros y ambientales [11]. De esta forma, una ma-
nera correcta de lograr estos beneficios, es a través de la mejora ambiental
de productos y procesos por medio de la aplicacién de sistemas de LI, como
por ejemplo la aplicacién en los procesos de recoleccion y disposicién final
de residuos de plaguicidas que son aquellos envases o empaques vacios de
plaguicidas o material que haya tenido algin contacto con agroquimicos.
Autores como [16],[17],han adelantado investigaciones sobre el tema, don-
de afirman que ha aumentado la preocupacién por los riesgos que pueden
generar, tanto en los seres humanos como en el medio ambiente, la elimi-
nacién inadecuada o el tratamiento indebido de los residuos de plaguicidas,
convirtiéndose en un riesgo para la salud humana, ya que los agricultores
reutilizan estos envases para uso doméstico.

Debido a lo anterior varios autores han empezado a centrar sus esfuerzos
por realizar estudios cuyo objetivo se enfoca en la evaluacién e identifica-
cion de los factores que llevan a los agricultores a realizar la devolucion de
envases y empaques de plaguicidas, al igual que la descripcién de practicas
més comunes frente al manejo de estos residuos [18] y [19]. Por otra parte,
[20], combinan LI con la recoleccién y disposicion de envases de plaguicidas,
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desarrollando una investigacién con el objetivo de disenar un sistema de
LI para la recoleccién de envases y empaques vacios de plaguicidas en una
unidad de riego del departamento de Boyacé - Colombia, bajo los requeri-
mientos de la norma ISO 9001:2008.

Dadas estas consideraciones, este articulo presenta los resultados finales
de una investigacion desarrollada en el distrito de riego Usochicamocha del
departamento de Boyacé ? Colombia, en la cual se presenta un problema de
manejo y tratamiento inadecuado de los residuos de plaguicidas por parte
de los agricultores, causando contaminacién al medio ambiente ya que en
mucho de los casos entregan con los residuos de plaguicidas otros residuos
como desechos organicos y domésticos y les dan un tratamiento inadecuado
como arrojarlos a los rios o cafios, enterrarlos o quemarlos a cielo abierto y
de igual forma problemas de salud, debido a que los envases plésticos son
usados como contenedores de bebidas de consumo diario.

Debido a lo anterior, con la investigacién a desarrollar se planted una po-
sible configuracién y funcionamiento de la red de LI utilizada actualmente
para la recoleccién, acopio y disposicion final de los residuos de plaguicidas
en dicha zona, con el fin de desarrollar un modelo de programaciéon lineal
entera mixta para el diseno de una red de LI y finalmente por medio de he-
rramientas de la investigaciéon de operaciones, proponer diversos escenarios
de mejoras del sistema actual.

En este sentido, el presente articulo se estructura de la siguiente mane-
ra: en la Seccion dos (2) se muestra la estructura metodologica, donde se
explica cada una de las fases que se llevan a cabo para el disefio de la red de
logistica inversa. Luego, en la Seccién tres (3) se muestran de manera sin-
tetizada los resultados de la investigacion. Finalmente, en la Seccién cuatro
(4) se presentan las conclusiones producto de la investigacion desarrollada.

2 Metodologia

La investigacion desarrollada es un estudio de caso segtn los lineamientos de
[21], 1a cual maneja dos niveles de investigacion: descriptivo y experimental
con un enfoque netamente cuantitativo. Para el disefio de la red de LI de
envases y empaques vacios de plaguicidas, se sigui6 la metodologia expuesta
por [22], la cual consta de las siguientes etapas:
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ETAPA 1. Definicién del Problema. En esta etapa se realiza4 un diag-
nostico del proceso que se desarrolla actualmente en la unidad de riego para
la recolecciéon y acopio de los envases y empaques de plaguicidas. A traveés
de la observaciéon directa en las jornadas de recolecciéon adelantadas por la
empresa encargada, se describié detalladamente por medio de un diagrama
de flujo el proceso actual de recoleccién de envases y empaques vacios de
plaguicidas.

En ese mismo sentido, se llevo a cabo la aplicacion de 95 encuestas, las
cuales se aplicaron a los agricultores de la zona por medio de un muestreo
aleatorio simple con poblacién finita, con el fin de identificar en primera
instancia los factores que llevan a los agricultores a entregar o no sus resi-
duos de plaguicidas al mecanismo de devolucién y determinar las practicas
més comunes que realizan los agricultores con los residuos de plaguicidas.
Posteriormente, se identificaron los predios de mayor generaciéon de residuos
de plaguicidas, de acuerdo a la actividad agricola que realizan, estimando
las cantidades y voltimenes de plaguicidas con base en las demandas de
cada uno de los productos.

Igualmente se llevé a cabo entrevistas semi-estructuradas a los dife-
rentes actores de participacion del proceso como lo son comercializadores,
empresa recolectora y empresa fabricante, con el objetivo de obtener la opi-
nioén y percepciéon que tienen cada uno de ellos frente a la forma como se
esta llevando a cabo el proceso de recoleccién, acopio y disposicion final de
los envases y empaques de plaguicidas, opiniones que serén tenidas en cuen-
ta para el disefio de la red de LI. Finalmente, en esta etapa, se describieron
todos los pardmetros y variables que inciden en el proceso de recoleccion
y acopio de los residuos de plaguicidas, excluyendo e incluyendo todos los
aspectos necesarios de acuerdo con la delimitacion de la investigacion. Fi-
nalmente se determina el objetivo que tendra el modelo mateméatico como
posible solucién al problema planteado.

ETAPA 2. Construccion del Modelo. En esta etapa se construyé un
modelo matematico de programacion lineal entera mixta, debido a que se
incluyen variables continuas como lo son la cantidad de Kg a recolectar
en las fincas y asimismo se incluyen variables discretas como los son las
variables binarias con el fin de decidir si abrir o no un centro de acopio. En
primera instancia se realiz6 una codificaciéon de las variables y los parame-
tros definidos anteriormente, con el fin de facilitar la creacién del modelo.
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Inicialmente se determiné la funcién objetivo de acuerdo con el propédsito
definido en la etapa anterior. Seguidamente se determinaron las restriccio-
nes del modelo de acuerdo con las condiciones y delimitaciones actuales
del proceso de recoleccién y acopio de los envases y empaques vacios de
plaguicidas.

ETAPA 3. Solucién del Modelo. Se adelantaron visitas de campo con el
fin de tomar los datos necesarios sobre cantidades generadas en cada unidad
de riego, numero de fincas que comprenden la unidad de riego, los cuales
se tomaron durante las jornadas de recolecciéon que se adelantaron durante
los anos 2015 y 2016. Seguidamente, a través de los comercializadores y
fabricantes de los plaguicidas se recolecté informacion de las cantidades
vendidas de plaguicidas para la unidad de riego bajo estudio. Igualmente,
a través de la empresa que actualmente realiza el proceso de recolecciéon de
los residuos, se recolectaron datos histéricos sobre cantidades recogidas en
las jornadas de recoleccion. Finalmente, con la informaciéon organizada se
aliment6 el modelo para solucionarlo a través del software especializado de
Investigacion de Operaciones LINGO version 14.

ETAPA 4. Validacion del Modelo. A partir de la solucion del modelo
desarrollado en la etapa anterior, se realiz6 una validacion teérica del mode-
lo, donde se contrasto que dicho modelo planteado arrojaba los resultados
que se esperaban y fueran acordes y confiables con el sistema actual. Asi-
mismo, se plantearon y evaluaron posibles escenarios de mejora del sistema
actual de recoleccion de los envases de plaguicidas, donde la empresa reco-
lectora tendra la posibilidad de implementar dichos escenarios de acuerdo
con las mejoras sugeridas.

3 Resultados
3.1 Descripciéon distrito de riego Usochicamocha

El distrito de riego esta ubicado en la cuenca alta de rio Chicamocha en
el Departamento de Boyacé, en jurisdicciéon de los municipios de Paipa,
Duitama, Tibasosa, Nobsa, Sogamoso y Santa Rosa de Viterbo. El area
beneficiada es de 11.300 hectéreas aproximadamente de las cuales 8.858
cuentan con infraestructura de Riego. De igual manera el sistema de riego
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disenado para la totalidad del distrito es por aspersiéon, que opera sistema
de demanda controlada, el cual incluye 11 unidades independientes de rie-
go con sistemas de suministro y aplicaciéon las cuales son: Ayalas, Cuche,
Duitama, Holanda, Las vueltas, Ministerio, Monquira, Pantano de Vargas,
San Rafael, Surba y Tibasosa.

Durante la recolecciéon de informacion se evidencio que el 62 % de las
hectéareas productivas del distrito de riego son destinadas para la ganaderia,
donde se desarrollan actividades de crianza de ganado Holstein y Norman-
do para la produccién de leche, obteniendo una producciéon promedio anual
de 359.016 litros. De igual forma, el 38 % de las hectareas totales del dis-
trito, representando a 3.556 hectareas, son destinadas para la siembra de
productos agricolas, dentro de los cuales se encuentran cereales, tubérculos
y hortofruticolas. En la Figura [I se puede evidenciar que las unidades de
Cuche, Ayalas y Pantano de Vargas son las que destinan mayor cantidad
de hectareas para llevar a cabo sus actividades relacionadas con la gana-
deria. Igualmente, se evidencia que las unidades de San Rafael, Tibasosa y
Monquira son las mayores productoras agricolas dentro de los municipios
que componen el distrito de riego.

m Ha Agricultura ® Ha Ganaderia
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Figura 1: Actividades Economicas en las unidades de riego
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3.2 Descripcion del proceso actual de logistica inversa

El proceso de recolecciéon y acopio de envases y empaques vacios de plagui-
cidas que se desarrolla actualmente en el distrito de riego Usochicamocha,
es llevado a cabo de forma totalmente empirica, ya que no tiene en cuenta
las actividades propias de LI. Ademaés, no se utiliza ninguna herramienta
tecnologica o de ingenieria que aporte tanto en la planificaciéon como en la
ejecucion de las jornadas de recoleccion. El proceso de LI que se desarrolla
actualmente comprende 4 etapas: Divulgaciéon, Recoleccion, Acopio y Dis-
posicién final. En la Figura [2] se muestra el diagrama de flujo del proceso
bajo estudio, el cual lista todas las actividades que comprenden las etapas
anteriormente mencionadas.

Fase de Divulgacion. En esta etapa inicial, el distrito de riego con coope-
raciéon de la empresa recolectora y las empresas distribuidoras de los diferen-
tes municipios que comprenden la zona bajo estudio, hace una propagacion
de informacion anticipada por medio de folletos o verbalmente donde se les
comunica a los agricultores las fechas programadas para las jornadas. De
igual forma, se realiza perifoneo, recorriendo los diferentes predios, donde se
informa a los agricultores la fecha, el lugar de recoleccién y el tratamiento
adecuado a los envases y empaques.

Durante las visitas de campo, se evidencio que solo se hace divulgacién
al 45.45 % del total de las empresas comercializadoras de agroquimicos que
tienen influencia de compra para las unidades de riego que comprenden la
ruta de recoleccién a llevar a cabo, lo que indica que no se estéa realizando
un cubrimiento total de los comercializadores, dejando una poblacién sin
cubrir para brindar informacién sobre las jornadas.

Fase de Recoleccion. En esta etapa se traslada una volqueta, la cual
recorre las fincas de cada unidad con el fin de que el generador haga en-
trega de los residuos de plaguicidas a la empresa encargada. En el trabajo
de campo se evidencié que 2 de cada 11 fincas entregan sus envases cla-
sificados y con el tratamiento adecuado, situacién que ocasiona dificultad
en el proceso de clasificacion y procesamiento de los envases y ademas se
incumple con el articulo 7 de la Resoluciéon 693.
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Posteriormente el operario recolector ubica el sitio donde se encuentran
situados los residuos de plaguicidas para efectuar una pre inspecciéon de
los residuos y observar que sean exclusivamente residuos de plaguicidas,
ademéas de detallar el estado en que se encuentran estos residuos. En el
momento de tener asegurado los desechos, se procede a trasladarlos hasta
el vehiculo, donde se verifica el tipo y cantidad de los residuos entregados,
diligenciando un acta de entrega de Residuos Peligrosos (RESPEL) firmado
por el agricultor que realiza la entrega.

Fase de Acopio. Al finalizar el recorrido por la totalidad de las fincas,
el vehiculo se desplaza al centro de acopio correspondiente. En primera
instancia en el centro de acopio, se ubica el sitio adecuado donde se rea-
liza el descargue de los residuos recolectados. Posteriormente, el operario
recolector procede a ordenar los residuos en el centro de acopio para api-
larlos de forma segura, pero se observa que no se estéa realizando ninguna
clasificacién de dicho residuos.

Fase de Disposiciéon Final. Una vez almacenados los residuos de pla-
guicidas de forma segura, se realiza una revision de los diferentes tipos
de residuos recolectados. Segin datos de la empresa recolectora, se estima
que el 10 % de los residuos recolectados, corresponden a carton, el cual se-
ra enviado a la empresa Recitundama para reciclaje y al 90 % restante de
residuos que estéd compuesto por material plastico rigido, lonas y bolsas alu-
minizadas, se le verifica las condiciones de dichos residuos, ya que aquellos
que tengan el debido tratamiento serén enviados para reciclaje, con el fin
de utilizarlos para la fabricacién de nuevos productos como madera plastica
v los residuos que no posean el tratamiento adecuado serén enviados a la
empresa Holcim para realizarles eco procesamiento.

3.3 Modelo para diseno de red de logistica inversa

El modelo desarrollado para el diseno de la red de LI de envases y empa-
ques vacios de plaguicidas, tiene en cuenta la estructura de la configuracion
actual de la red de LI que se venido utilizado por la empresa responsable,
incluyendo los distintos eslabones de la cadena desde la entrega de los resi-
duos por parte de los generadores hasta la disposiciéon final de los mismos.

Adicionalmente, el modelo contiene factores importantes como el costo

| 100 Ingenieria y Ciencia



Julidn David Silva Rodriguez

de mano de obra en la que se incurren por cada jornada de recoleccion, asi
como las capacidades del vehiculo y del centro de acopio donde finalmente
son depositados los envases y empaques vacios de plaguicidas generados por
cada unidad de riego. Se desarrollé un modelo de programacion lineal entera
mixta, con el fin de determinar las cantidades a recolectar en cada una de
las fincas por cada tipo de residuo y las cantidades a transportar a cada
una de las alternativas de disposicién final, para un periodo de planeacion
de un ano divido en 6 periodos de recoleccién, cada uno correspondiente a 2
meses. Igualmente evalta la posibilidad de abrir nuevos centros de acopio.
En la Figura B se observa el modelo matemaético, estructurado sobre la
red de LI para envases y empaques vacios de plaguicidas, evidenciando los
distintos eslabones que intervienen en dicha red y asimismo se observa los
subindices, variables y pardmetros asociados con cada uno de los eslabones
que componen la red.

j=Tipo de alternativa de
i= Tipo de finca n=Centro de acopio disposicion final

CGikam CDISPy,

CVDISP,

k= Tipo de residuo

|= Periodo que varia la capacidad

m= Periodo de recoleccion

Figura 3: Estructura del Modelo de Logistica Inversa

3.3.1 Parametros CTXm = Costo de transportar un kilogramo de re-
siduo de plaguicida por kilémetro recorrido en el periodo m

CTYjm = Costo de transportar un kilogramo de residuo de plaguicida
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por kilémetro recorrido desde el centro de acopio hasta la alternativa de
disposicién tipo j en el periodo m

CAn = Costo de apertura del centro de acopio tipo n

DTXin = Distancia en kilémetros desde cada finca tipo i hasta el centro
de acopio tipo n

DTYjn = Distancia en kilometros desde el centro de acopio tipo n hasta
la alternativa de disposicién final tipo j

CGikm = Cantidad de residuo tipo k generada por la finca tipo i en el
periodo tipo m (kg)

CDISPjk = Capacidad de procesamiento del residuo tipo k en la alter-
nativa de disposicion final tipo j (kg)

CVRECm = Capacidad del vehiculo recolector en el periodo m (kg)

CVDISPm = Capacidad del vehiculo para transporte a disposicion final
en el periodo m (kg)

CICAn = Capacidad inicial del centro de acopio tipo n (kg)

3.3.2 Variables Xikmn = Cantidad de residuo tipo k a recolectar y
enviar desde cada finca tipo i hasta el centro de acopio tipo n en el periodo
tipo m (kg)

Yjkmn = Cantidad de residuo tipo k a enviar desde el centro de acopio
tipo n para la alternativa de disposicién final tipo j en el periodo tipo m

(ke)

CAPCAIn = Capacidad de almacenamiento del centro de acopio tipo
n en el periodo tipo | (kg)

7Zn = Variable binaria que indica si abrir o no un centro de acopio tipo
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3.3.3 Formulacion Matematica Funcion Objetivo: Esta ecuacion (1)
representa el costo total de la recolecciéon y disposicion final de los diferentes
residuos de plaguicidas que se generan en las fincas del distrito de riego.
Este costo incluye tanto el costo de transporte como el costo de mano de
obra, asimismo para el calculo del costo total se tienen en cuenta tanto las
distancias que hay desde cada una de las fincas hasta el centro de acopio
como la distancia que hay entre el centro de acopio y cada uno de los
lugares donde lleva a cabo las diferentes alternativas de disposicién final.
Igualmente, la ecuaciéon tiene el costo de inversion y funcionamiento de
cada uno de los centros de acopio como posible alternativa de apertura.

760 2 6 3
MINZ = Z Z Z Z Xitmn * CT X + DT X,
7 kK m n

2 2 6 3 3
33D Yok # CTY # DT+ Y CAux Zy (1)
j k m n n

Restriccion de célculo de capacidad de centro de acopio: Esta ecuacion
(2) tiene como finalidad, realizar el célculo de la capacidad que tendra cada
uno de los centros de acopio durante cada uno de los periodos de recoleccién,
para lo cual en primera instancia se reducird la capacidad descontando
las cantidades que se recolectan en cada una de las fincas generadoras y
posteriormente va aumentando la capacidad de acuerdo a las cantidades
que se transporten desde el centro de acopio hasta cada uno de los lugares
donde se realiza la disposicion final de los residuos.

760 2 6 2

2 6
CAPy =CICA, = > >3 Xitwn + DD > Yikmn Vin (2)
) kK m k. m

J

Restriccion de capacidad del centro de acopio: Esta ecuacion (3) tiene
como funcién restringir que la cantidad total de residuos de plaguicidas a
recolectar en las fincas generadoras en cada periodo no podran superar la
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capacidad de cada centro de acopio para el periodo correspondiente, debido
a que el centro de acopio solo podria almacenar los residuos de acuerdo con
la capacidad disponible que posea en cada periodo.

760 2
S Xitmn < CAPC Ay, % 2y, VYmn (3)
i k

Restriccion de cantidad minima a recolectar: Esta ecuacion (4) tiene
como objetivo, restringir que la cantidad a recolectar en cada finca de cada
uno del tipo de residuos en cada periodo debe ser mayor o igual a la cantidad
que genere esta.

3

Restriccion de equilibrio: Esta restriccion (5) garantiza que la cantidad
total de residuos de plaguicidas recolectadas en las fincas generadas hasta
cada centro de acopio en cada periodo, sea igual a la cantidad total de
residuos que se transportaran desde cada centro de acopio hasta cada una
de las alternativas de disposicion final en el mismo periodo, asegurando que
no se presenten en almacenamiento o sin procesar residuos de plaguicidas
en el centro de acopio.

760

2
i J

Restriccion de capacidad de procesamiento de los residuos: Actualmen-
te no existe restriccién en cuanto a la capacidad de procesamiento de los
residuos de plaguicidas, puesto que las empresas encargadas de la dispo-
sicién final reciben cualquier cantidad de residuos. Esta ecuacién se crea,
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debido a que dependiendo el tipo de residuo tendran una alternativa de
disposicién final y garantiza que se envien de forma correcta de acuerdo
con esto (6).

6 3
> D Yjtmn < CDISPy  Vjk (6)

Restriccion de la cantidad maxima a recolectar segén la capacidad del
vehiculo recolector: Esta restriccion (7) consiste en que la cantidad de en-
vases y empaques vacios que se recolecten en cada periodo, no debe ser
mayor a la capacidad que tenga el vehiculo recolector para transportar
estos residuos de plaguicidas.

760 6 3

Z > ) Xitwn < CVREC,, vm (7)

Restriccion de la cantidad méxima a transportar para disposicién final
segén la capacidad del vehiculo: Esta restriccion (8) consiste en que la
cantidad total a transportar y enviar para cada una de las alternativas
de disposicién final no puede superar la capacidad de carga que posee el
vehiculo en cada uno de los periodos.

2 6 3
>3 Yikmn < CVDISP, vm (8)
j m

n
Restriccion de no negatividad para la cantidad a recolectar: Esta ecua-
cion (9) es una restriccion logica, la cual indica que las cantidades a reco-

lectar de cada tipo de residuo en cada una de las fincas y periodos corres-
pondientes no podrén ser negativas.

Xitemn > 0 Yikmn 9)
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Restriccion de no negatividad para la cantidad a enviar para disposi-
cion final: Esta ecuacion (10) garantiza que las cantidades a enviar para
disposicion final en cada uno de los periodos debe ser mayor o igual a cero.

Yjkmn = 0 Vikmn (10)

Restriccion de no negatividad para la capacidad del centro de acopio:
Esta restriccion (11) indica que la capacidad del centro de acopio en cada
uno de los periodos debe ser mayor o igual a 0.

CAP,, >0 Vikmn (11)

Restriccion Binaria para apertura de Centro de Acopio: Esta restriccion
(12) hace que la variable que decide si abrir o no un centro de acopio solo
tome valores de 0 y 1, tomando como falso o verdadero respectivamente.

Zy =[0,1] Vn (12)

Para realizar la solucién del modelo se hizo uso del software especia-
lizado de investigacion de operaciones LINGO, para lo cual en primera
instancia se llevd a cabo una codificacién de los subindices a utilizar en
el modelo, donde posteriormente se asignaron los pardmetros y variables
correspondientes segén la dependencia de los subindices creados.

Una vez realizada la codificacién y programacion de la sintaxis nece-
saria, se da soluciéon al modelo. En primera instancia se obtuvieron los
resultados en cuanto a la apertura de los centros de acopio donde el mo-
delo arroja que es conveniente solo mantener abierto el centro de acopio
ubicado en Nobsa, debido a que posee capacidad suficiente para el acopio
de la totalidad de residuos que se generan en el distrito de riego.
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Por otra parte, el modelo desarrollado arroja como resultados las can-
tidades minimas a recolectar en cada una de las fincas detalladas por tipo
de residuo (envase o empaque) y por periodo de recoleccion. En la Tabla
[ se observan las cantidades en kilogramos a recolectar en algunas fincas
del distrito, discriminadas por periodo de recoleccién y tipo de residuo.
Asimismo, de acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que
en general la fincas que comprenden el distrito de riego estan generando
mayor cantidad de kilos de envases que de empaques, evidenciando que en
total se recogerian 1,292.3 kg de envases y 1,106.6 kg de empaques, para
cada periodo de recoleccion.

Tabla 1: Cantidad (Kg) de residuos de plaguicidas a recolectar

Empaque Envase

Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6 | Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6
Bowza 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
El jardin 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
San cristobal | 0.38 038 0.38 0.38 0.38 038 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

El recuerdo 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Mi ranchito 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
La despensa 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
La cuadrita 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
El cebadero 0.33 033 033 033 0.33 033 034 034 0.34 0.34 0.34 034

Finca

Por otra parte, se evidencia que la cantidad de residuos a recolectar
en cada una de las fincas es pequenia, ya en el 92.6 % de las fincas las
cantidades a recolectar no superan los 5 kg y solo el 7.4% de las fincas
poseen cantidades superiores a 5 kg. Lo anterior se presenta, debido a que
en promedio las fincas poseen una extension de tierra de 1.5 hectareas para
llevar a cabo sus procesos agricolas.

De igual forma al realizar la soluciéon del modelo, se obtienen los resul-
tados de las cantidades a transportar de cada uno de los tipos de residuos
desde el centro de acopio a cada una de las alternativas posibles para dis-
posiciéon final (ver Tabla [2]), donde se observan que dichas cantidades a
transportar en cada uno de los periodos corresponden a la cantidad total
recolectada, con el fin de garantizar que la cantidad total que se encuentra
almacenada en el centro de acopio sea destinada para una correcta dispo-
sicion final.

Una vez solucionado el modelo, se procede a realizar una validacién
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teodrica, la cual consta en primera instancia de corroborar la coherencia de
los resultados frente a las restricciones planteadas. De igual forma se verifica
que los resultados arrojados por el modelo, sean acordes y representen las
condiciones actuales del sistema bajo estudio. Por otra parte, se lleva a
cabo un anélisis de sensibilidad con el fin de evaluar posibles cambios que
aporten al mejoramiento del sistema.

Inicialmente se presenta una restricciéon en cuanto a la capacidad del
centro de acopio, la cual para todos los periodos es de 12.000 kg. Con
el modelo propuesto esta capacidad presenta una holgura de 9601 kg de
almacenamiento, sin embargo, actualmente lo que se viene realizando es
tener en acopio grandes cantidades de residuos por periodos de més de 6
meses, lo que ocasiona en primera instancia deterioro o dafio de los residuos
por condiciones del ambiente y por ende se generen impactos negativos
hacia el mismo y de igual forma, estos residuos quedan expuestos frente a
posibles actos vandalicos de quema. Debido a lo anterior, esta capacidad
podria ser reducida con el fin de prevenir dichos inconvenientes y teniendo
en cuenta los resultados obtenidos la capacidad del centro de acopio podria
ser de 2399 kg sin afectar el costo total de transporte.

Tabla 2: Cantidad (Kg) a enviar a disposicion final

Periodo Empaque Envase
Reciclar | Ecoprocesamiento | Reciclar | Ecoprocesamiento
1 0 1106.58 1292.31 0
2 0 1106.58 1292.31 0
3 0 1106.58 1292.31 0
4 0 1106.58 1292.31 0
5 0 1106.58 1292.31 0
6 0 1106.58 1292.31 0

Seguidamente se presenta una restriccién en cuanto a la capacidad del
vehiculo para llevar a cabo las jornadas de recoleccién, donde actualmente
dicho vehiculo tiene una capacidad de carga de 3000 kg. A pesar de que
dicha capacidad podria reducirse a 2399 kg, los envases y empaques vacios
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presentan una caracteristica importante en cuanto a sus dimensiones y
debido a esto, dichos residuos tendran mas volumen que masa, por ende, el
vehiculo que se esta utilizando actualmente es adecuado para las cantidades
a recolectar.

En general, con el planteamiento del modelo se lograrian recolectar
minimo 1106.6 kg de empaques y 1292.4 kg de envases en la totalidad
de fincas que comprenden el distrito de riego, recolectando una cantidad
minima de 2399 kg de residuos de plaguicidas. En comparacién con la
cantidad promedio que se estdn recolectando actualmente en la totalidad
de las fincas del distrito (1760 kg de residuos), con el modelo propuesto
se aumentaria en un 36 % dicha cantidad, logrando una mayor eficiencia
en la jornada de recolecciéon y por ende garantizar una mayor recoleccion
de residuos de plaguicidas, lo que conlleva a la mitigaciéon de problemas
ambientales y de salud, ya que los agricultores al no tener residuos en sus
fincas no podran quemarlos, arrojarlos a rios o utilizaros para actividades
domésticas, como se realiza actualmente.

Por otra parte, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad con el fin
de examinar los posibles cambios que se pueden realizar a las condiciones
actuales que tiene el proceso de recoleccion y disposicién final de envases y
empaques vacios de plaguicidas. Debido a lo anterior, se puede evidenciar
que para los parametros capacidad centro de acopio, capacidad vehiculo re-
colector y capacidad vehiculo disposiciéon que actualmente se encuentran en
12.000, 3.000 y 8.000 kilogramos respectivamente, se podrian reducir hasta
2.399 kilogramos o méas debido a que las cantidades que las cantidades que
se estan generando en las fincas que comprenden el distrito, son inferiores
a esta propuesta, con el objetivo de reducir costos y tener un mayor control
sobre las cantidades que se almacenan.

4 Conclusiones

La principal actividad econémica de los municipios que comprenden el dis-
trito de riego Usochicamocha es la ganaderia, sin embargo, la agricultura
tiene una importante participacién, a pesar de que se destinan una canti-
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dad mayor de hectareas para la ganaderia, el nimero de predios dedicados
a la agricultura es mayor, pero con extensiones de tierra més pequeiias.
Debido a lo anterior, y de acuerdo con el uso de plaguicidas, se identifico a
las unidades de Holanda, San Rafael y Monquira, como las zonas de mayor
generacion de envases y empaques vacios de plaguicidas.

Por otra parte, el proceso bajo estudio se compone de 4 etapas: divul-
gacion de las jornadas, recoleccion de los residuos generados en cada finca,
acopio del total de los residuos recolectados en la jornada y disposicion final
de los envases y empaques vacios de plaguicidas, pero dicho proceso no se
puede considerar como LI, debido a que no aplica actividades propias de
la misma y no se utiliza ninguna herramienta tecnolégica o ingenieril para
la planificacién y ejecucion de las jornadas de recoleccion.

Asimismo, el proceso presenta varias falencias en sus distintas fases. En
la fase de divulgacion se evidencia que no se estd anunciando a la totalidad
de los comercializadores influyentes en la zona objeto de estudio y, ademas,
segin los agricultores, falta mayor informacién y capacitaciéon sobre las
jornadas de recolecciéon. Los agricultores sugieren mejorar los medios de
comunicacién para la divulgacién. En la etapa de recoleccién se observa
que la mayor parte de los agricultores no entrega sus residuos clasificados,
incurriendo en el incumplimiento de la normativa vigente, por lo cual se
deberian realizar capacitaciones y mayor supervision sobre el manejo de
residuos peligrosos.

Como alternativa de mejora del proceso de divulgacion, recoleccion,
acopio y disposicién final de los envases y empaques de plaguicidas, se
planted un modelo matematico haciendo uso de la Programaciéon Lineal,
con el fin de determinar las cantidades minimas de residuos de plaguicidas
a recoger en cada finca generadora del distrito de riego. Con el modelo
propuesto se mejora el proceso en un 36 % respecto a la cantidad tanto de
envases como empaques vacios de plaguicidas en la totalidad de las fincas
que comprenden el distrito.

Para futuras investigaciones se podra determinar las rutas 6ptimas que
se deberia seguir para la ejecucién de las jornadas de recoleccion, con el fin
de realizar un cubrimiento a todas las fincas que comprenden el distrito de
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riego y as{ mismo disminuir costos y tiempos de transporte.
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