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Resumen 
 

Actualmente en el departamento de Boyacá se presenta un problema de no devolución y manejo 
inadecuado de los residuos de plaguicidas por parte de los agricultores y aplicadores de los agro-
químicos. Debido a lo anterior, con el trabajo doctoral a desarrollar se pretende plantear un modelo 
para el funcionamiento de la red de logística inversa utilizada actualmente para la recolección y 
acopio de los residuos de plaguicidas, la cual se desarrollará por medio de un estudio de caso en 
el departamento de Boyacá y se seguirá una metodología donde en primera instancia se llevará a 
cabo una revisión literaria sobre los procesos que se están llevando a cabo a nivel mundial y 
nacional, seguido de un diagnóstico de cómo se está llevando a cabo actualmente el proceso de 
recolección y acopio de estos residuos agrícola, para posteriormente proponer una alternativa de 
mejora al proceso actual, teniendo en cuenta todos los actores que participan en dicho proceso. 
Igualmente, con el estudio se pretende crear un modelo referencial frente a la logística inversa de 
envases y empaques vacíos de plaguicidas, el cual pueda sirva como base para procesos de reco-
lección y disposición final de estos residuos, debido a que hay una ausencia de estos modelos en 
la literatura específicamente para este tipo de residuos. 
 
Palabras clave: logística inversa; plaguicidas; retorno de envases 
 

 
Abstract 

 
Currently in the department of Boyacá there is a problem of non-return and inadequate management 
of pesticide residues by farmers and applicators of agrochemicals. Due to the above, with the 
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doctoral work to be developed, it is intended to propose a model for the operation of the reverse 
logistics network currently used for the collection and storage of pesticide residues, which will be 
developed through a case study in the department of Boyacá and a methodology will be followed 
where in the first instance a literary review will be carried out on the processes that are being carried 
out at a global and national level, followed by a diagnosis of how the process of collection and 
storage of these agricultural residues, to subsequently propose an alternative to improve the current 
process, taking into account all the actors involved in said process. Likewise, the study aims to create 
a reference model against the reverse logistics of empty pesticide containers, which can serve as a 
basis for collection processes and final disposal of these residues, due to the absence of these 
models. in the literature specifically for this type of waste 
 
Keywords: reverse logistics; pesticides; return of packaging 
 
 

1. Introducción 
 
Según Rogers, et al. (2012), durante los últimos años, se ha evidenciado un crecimiento significativo 
en el desarrollo de investigaciones relacionadas con Logística Inversa (LI). En consecuencia, las 
empresas se han venido incentivando en diseñar e implementar sistemas de LI (Diabat, et al., 2013); 
según Gallo, et al. (2010) las principales razones por las cuales las empresas realizan LI son: 
beneficios económicos, presiones legales y la creciente cultura ciudadana respecto al tema de 
devolución de productos, razones que coinciden con lo expuesto por Rogers & Tibben-Lembke 
(1999) y Álvarez-Gil et al. (2007), quienes afirman que al practicar LI se obtiene enormes benefi-
cios económicos para la empresa. 
 
Muchos autores han realizado sus investigaciones con el fin de lograr una definición de LI, Stock 
(1992) define LI como el papel de la logística en la devolución de productos, el reciclaje, la susti-
tución de materiales, reutilización de materiales, eliminación de residuos, así como la renovación, 
reparación y re fabricación. La definición más utilizada de LI es la propuesta por Rogers (2007) en 
el Reverse Logistics Executive Council, la cual es definida como “El proceso de planificación, eje-
cución y control eficiente y rentable del flujo de materias primas, inventario en proceso, productos 
terminados e información relacionada desde el punto de consumo hasta el punto de origen con el 
fin de recuperar valor o realizar una correcta eliminación”. Fleischmann, et al. (1997) clasificaron 
tres dimensiones de LI: la red de distribución inversa, sistemas de control de inventario con los flujos 
de retorno, y la planificación de la producción con la reutilización 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, et al., 1998; Stock, et al., 2009). Debido a lo anterior, varios autores como Carter, 
et al. (1998), Rogers, et al. (1999), Dowlatshahi (2000), Stock, et al. (2009), y Guide, et al. 
(2009), han descrito una extensa lista de sistemas de LI y sus estructuras, analizando la variedad 
de los problemas que surgen a raíz de esta. En consecuencia, los investigadores empezaron a 
centrar sus esfuerzos en diseñar sistemas de LI, con el fin de atacar los problemas relacionados con 
el mal manejo y tratamiento de los productos fuera de uso. Autores como Hu, et al. (2002), Sheu 
(2007), Zografos, et al. (2008), Bianco, Caramia, et al. (2009) y Verma, et al. (2012), han ade-
lantado investigaciones con el fin de diseñar modelos de LI, para el control y buen manejo de 
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materiales peligrosos. De igual forma Lee, et al. (2009), Liu, et al. (2011), Srivastava (2008), Che, 
et al. (2012) y Hosseinzadeh, et al. (2012), han llevado a cabo investigaciones con el fin de 
diseñar sistemas de LI para la gestión y recuperación de productos fuera de uso en diferentes 
industrias como la informática, automotriz, entre otras.   
 
Por otra parte, al momento de aplicar LI, las empresas buscan generar beneficios, logísticos, finan-
cieros y ambientales (Guide, et al., 2009). De esta forma, una manera correcta de lograr estos 
beneficios, es a través de la mejora ambiental de productos y procesos por medio de la aplicación 
de sistemas de LI, como por ejemplo la aplicación en los procesos de recolección y disposición 
final de envases y empaques vacíos de plaguicidas. Autores como Elfvendahl, et al. (2004), Siva-
nesan, et al. (2004) y Buczyńska, et al. (2005), han adelantado investigaciones sobre el tema, 
donde afirman que ha aumentado la preocupación por los riesgos que pueden generar, tanto en 
los seres humanos como en el medio ambiente, la eliminación inadecuada o el tratamiento indebido 
de los residuos de plaguicidas, convirtiéndose en un riesgo para la salud humana, debido a 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 evaluación e identificación de los factores que llevan a los agricultores 
a realizar la devolución de envases y empaques de plaguicidas, al igual que la descripción de 
prácticas más comunes frente al manejo de estos residuos (Haylamicheal, et al., 2009 y Ladeira, 
et al., 2012). Por otra parte, Contreras, et al. (2013), combinan LI con la recolección y disposición 
de envases de plaguicidas, desarrollando una investigación con el objetivo de diseñar un sistema 
de LI para la recolección de envases y empaques vacíos de plaguicidas en una unidad de riego 
del departamento de Boyacá – Colombia, bajo los requerimientos de la norma ISO 9001:2008. 
 
Dadas las consideraciones anteriores, el presente documento muestra los resultados parciales de 
un proyecto de investigación desarrollado como trabajo de grado en el Doctorado de Ingeniería 
de Procesos de la Universidad EAN. 
 
 

2. Revisión de literatura 
 

2.1. Investigaciones en Logística Inversa 
 
Muchos autores han realizado sus investigaciones con el fin de lograr una definición de LI, Stock 
(1992) define LI como el papel de la logística en la devolución de productos, el reciclaje, la susti-
tución de materiales, reutilización de materiales, eliminación de residuos, así como la renovación, 
reparación y re fabricación. La definición más utilizada de LI es la propuesta por Rogers (2007) en 
el Reverse Logistics Executive Council, la cual es definida como “El proceso de planificación, eje-
cución y control eficiente y rentable del flujo de materias primas, inventario en proceso, productos 
terminados e información relacionada desde el punto de consumo hasta el punto de origen con el 
fin de recuperar valor o realizar una correcta eliminación”. Fleischmann et al. (1997) clasificaron 
tres dimensiones de LI: la red de distribución inversa, sistemas de control de inventario con los flujos 
de retorno, y la planificación de la producción con la reutilización de piezas y materiales. 
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En consecuencia, los investigadores empezaron a centrar sus esfuerzos en diseñar sistemas de LI, 
con el fin de atacar los problemas relacionados con el mal manejo y tratamiento de los productos 
fuera de uso. Una de las primeras aplicaciones de diseño de sistemas de LI, fue en lo concerniente 
al control y buen manejo de materiales peligrosos, es así que autores como Wang, Cevik, Amin & 
Parsaee (2021) llevaron a cabo una investigación con e fin de estudiar una red de logística inversa 
específica para residuos domésticos peligrosos y examinar su diferencia con una red de residuos 
industriales y no peligrosos, donde desarrollaron un modelo de Programación Lineal Entero Mixto 
(MILP) Estocástico para residuos de pintura, cuya función objetivo es de tipo estocástica, represen-
tado por el valor esperado. 
 
Igualmente, teniendo un enfoque estocástico, Yu, Sun, Solvang, Laporte & Lee (2020) proponen un 
modelo MILP bi-objetivo estocástico para realizar la gestión de residuos en hospitales de grado A 
de tercer nivel en Wuhan – China, con el fin de respaldar estas decisiones y así reducir la exposi-
ción de la población al riesgo y al mismo tiempo mantener un alto costo eficiencia del transporte y 
tratamiento de residuos peligrosos. El modelo incluye dos funciones objetivo para minimizar tanto 
el costo y el riesgo relacionado con la recogida, transporte, tratamiento y eliminación de residuos 
peligrosos.  
 
De la misma forma en el ámbito de gestión de residuos hospitalarios, Eren & Tuzkaya (2021) y 
Govindan, Nasr, Mostafazadeh & Mina (2021) desarrollan investigaciones con el objetivo de mo-
delar redes de LI para la disposición correcta de residuos médicos durante la pandemia del COVID-
19, para ellos realizan modelos MILP multiobjetivo con el fin de determinar las cantidades a trans-
portar y las rutas optimas que deben generarse para la gestión de dichos residuos.  
 
Por otra parte, Yükseltürk, Wewer, Bilge & Dietrich (2021), desarrollaron un modelo MILP con el 
objetivo de ubicar varios centros de recolección de baterías de litios de vehículos electronicos en 
Alemania, donde se tiene en cuenta la capacidad de los centros de acopio actuales y la posibilidad 
de poder abrir nuevos centros y sus ubicaciones. 
 
A raíz de los buenos resultados de las investigaciones desarrolladas en LI para residuos peligrosos, 
surgen otras investigaciones con el mismo propósito de diseñar redes de LI pero en este caso para 
diferentes productos fuera de uso. Uno de los sectores que ha tenido mayor atracción por los inves-
tigadores de LI, es la industria automotriz, es así que autores como Govindan & Gholizadeh (2021) 
realizaron una investigación con el objetivo de examinar una red de LI sustentable y resiliente para 
vehículos al final de su vida útil en Irán. La investigación propone un modelo matemático de MILP 
y haciendo uso para la solución del Algoritmo de Entropía Cruzada, considerando cómo tratar con 
diferentes decisiones con el uso de big data, de todas las áreas donde se presentan redes sosteni-
bles de LI de vehículos al final de su vida útil, en un entorno de incertidumbre que implica toma de 
decisiones a largo plazo.  
 
Así mismo para vehículos al final de su vida útil, Xiao, Sun, Shu & Wang (2019) construyeron un 
modelo de red de LI de cuatro niveles, que incluye fuentes de vehículos al final de su vida útil, 
centros de recolección, centros de remanufactura y desmanteladores en China. La investigación 
desarrolla un modelo MILP considerando las emisiones de carbono, con el objetivo de minimizar 
el costo total en la red de LI, que incluye los costos de transporte, los costos fijos del sitio para los 
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desmanteladores, los costos operativos para las actividades de desmantelamiento y desmontaje, el 
costo de la eliminación de desechos y los costos ambientales asociados con las emisiones de car-
bono 
 
Por otra parte, existen autores que se dedican a diseñar y proponer modelos de LI que puedan ser 
aplicados a diferentes productos fuera de uso. Para electrodomésticos desechables de poliestireno, 
Gholizadeh, Goh, Fazlollahtabar & Mamashli (2022) modelaron un proceso de LI sustentable por 
medio de programación no lineal, con demanda y costo de recuperación inciertos de los productos 
usados.  
 
En la tabla 1 se evidencia los diferentes tipos de residuos que han sido de interés para los investi-
gadores, categorizado por materiales peligrosos y productos fuera de uso. Igualmente, en la tabla 
2 se evidencian las diferentes herramientas matemáticas utilizadas por los investigadores con el fin 
de desarrollar sus estudios cuantitativos, donde se evidencia que la MILP es la herramienta más 
común dentro de los autores, debió a que esta herramienta ofrece la oportunidad de encontrar 
soluciones óptimas para los sistemas y tipos de residuos bajo estudio. 
 

Tabla 1. Investigaciones en Logística Inversa 
 
 

Fuente: Autor  
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Tabla 2. Investigaciones en Logística Inversa 

 
Fuente: Autor  

 
2.2. Investigaciones en Residuos de Plaguicidas 

 
Debido a las investigaciones anteriormente descritas, la recolección y disposición de los envases y 
empaques vacíos de plaguicidas, se puede considerar como un proceso de LI, con el fin de evitar 
el contacto directo de estos desechos con los seres vivos. Por esta razón, varios autores han ade-
lantado investigaciones respecto al tratamiento y disposición de estos residuos de plaguicidas. 
Sharafi et al. (2018) investigaron la actitud y el comportamiento de los agricultores sobre el uso y 
los desechos de plaguicidas ubicado en la provincia de Kermanshah, en el oeste de Irán, donde 
los resultados demuestran que los agricultores no habían sido capacitados para el uso y disposición 
final de pesticidas. Igualmente, Bondori, Bagheri, Allahyari & Damalas (2019), adelantaron un 
estudio con el fin de investigar cómo los agricultores eliminan los desechos de pesticidas en el área 
de Moghan en Irán y los factores que influyen en su comportamiento, donde evidenciaron que la 
mayoría de los agricultores no utilizaba los envases vacíos de plaguicidas para uso doméstico 
(78,5%), ni enviaban los envases a centros de reciclaje o suministro de plaguicidas (84,1%). Casi 
la mitad de los agricultores (49. 2%) tenían poca conciencia de los riesgos de los pesticidas. 
 
Otras investigaciones se enfocan en estudiar cómo se adelantan los programas de recolección. Por 
ejemplo, Jin, Bluemling & Mol (2018) presentan y analizan un programa exitoso de recolección de 
paquetes de pesticidas en una de las regiones más pobres de China (Guangxi), donde los autores 
afirman que si una compañía de pesticidas tomara la iniciativa para establecer un esquema de 
recolección de paquetes de pesticidas en otros contextos, el gobierno puede involucrar, en una 
etapa determinada, a otras empresas de plaguicidas en el establecimiento de tal esquema.  
 
Finalmente, Marnasidis, Stamatelatou, Verikouki & Kazantzis (2018) y Garbounis & Komilis (2021), 
desarrollan modelos matemáticos para describir la tasa de generación de envases plásticos de 
pesticidas desechados en función de información proporcionada por los ingenieros agrónomos de 
tiendas de insumos agrícolas y cooperativas agrícolas (stakeholders) consultando a los agricultores. 
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3. Resultados  
 

El proceso de recolección y acopio de envases y empaques vacíos de plaguicidas que se desarrolla 
actualmente en el departamento de Boyacá es llevado a cabo de forma totalmente empírica, ya 
que no tiene en cuenta las actividades propias de la LI. Además, no se utiliza ninguna herramienta 
tecnológica o de ingeniería que aporte tanto en la planificación como en la ejecución de las jorna-
das de recolección. El proceso de logística inversa que se desarrolla actualmente comprende 4 
etapas: Divulgación, Recolección, Acopio y Disposición final. En la figura 1 se muestra el diagrama 
de flujo del proceso bajo estudio, el cual lista todas las actividades que comprenden las etapas 
anteriormente mencionadas. 
 
• Fase de Divulgación. En esta etapa inicial, el distrito de riego con cooperación de la 
empresa recolectora y las empresas distribuidoras de los diferentes municipios que comprenden la 
zona bajo estudio, hace una propagación de información anticipada por medio de folletos o ver-
balmente donde se les comunica 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 recolección y el tratamiento adecuado a los envases y empaques. 
 
• Fase de Recolección. En esta etapa se traslada una volqueta, la cual recorre las fincas 
de cada unidad con el fin de que el generador haga entrega de los residuos de plaguicidas a la 
empresa encargada. En el trabajo de campo se evidenció que 2 de cada 11 fincas entregan sus 
envases clasificados y con el tratamiento adecuado, situación que ocasiona dificultad en el proceso 
de clasificación y procesamiento de los envases y además se incumple con el artículo 7 de la 
Resolución 693 (2007). 
 
Posteriormente el operario recolector ubica el sitio donde se encuentran situados los residuos de 
plaguicidas para efectuar una pre inspección de los residuos y observar que sean exclusivamente 
residuos de plaguicidas, además de detallar el estado en que se encuentran estos residuos. En el 
momento de tener asegurado los desechos, se procede a trasladarlos hasta el vehículo, 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.  
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Figura 1. Diagrama del proceso de logística inversa de envases y empaques vacíos de plaguicidas 
 

 
 
• Fase de Acopio. Al finalizar el recorrido por la totalidad de las fincas, el vehículo se 
desplaza al centro de acopio correspondiente. En primera instancia en el centro de acopio, se 
ubica el sitio adecuado donde se realiza el descargue de los residuos recolectados. Posteriormente, 
el operario recolector procede a ordenar los residuos en el centro de acopio para apilarlos de 
forma segura. 
 
• Fase de Disposición Final. Una vez almacenados los residuos de plaguicidas de forma 
segura, se realiza una revisión de los diferentes tipos de residuos recolectados. Según datos de la 
empresa recolectora, se estima que el 10% de los residuos recolectados, corresponden a cartón, el 
cual será enviado para reciclaje y el 90% restante de residuos que está compuesto por material 
plástico rígido, lonas y bolsas aluminizadas. Posteriormente se verifica las condiciones de los resi-
duos de plástico rígido, donde los que tengan el debido tratamiento serán enviados para reciclaje, 
con el fin de utilizarlos para la fabricación de nuevos productos como madera plástica y los residuos 
que no posean el tratamiento adecuado serán enviados a la empresa Holcim para realizarles eco-
procesamiento.  
 
 
 
 
 

DIAGRAMA DE PROCESO DE RECOLECCIÓN Y DISPOSICIÓN FINAL DE ENVASES Y EMPAQUES VACÍOS DE PLAGUICIDAS
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4. Contribuciones originales 
 
Con la investigación a desarrollar se espera aportar de forma práctica en el proceso de recolección 
y disposición de envases y empaques de plaguicidas en el departamento de Boyacá, ya que como 
se comentaba anteriormente, actualmente no se tiene una herramienta de planeación y gestión que 
garantice el correcto funcionamiento del proceso y la recolección total de los residuos, por ende 
con la propuesta a desarrollar se pretende obtener una metodología que tanto las empresas reco-
lectoras como las entidades de control pueden adaptar y garantizar que los envases y empaques 
de plaguicidas no se conviertan en un foco de contaminación ambiental o llegue a ser causa de 
impactos a la salud de los agricultores. 
 
Por otra parte, se pretende dar un aporte de nuevo conocimiento a nivel de teoría, ya que actual-
mente no existe un modelo o metodología especifica que reúna los conceptos de logística inversa 
aplicado a la recolección y disposición de envases y empaques de plaguicidas. 
 
Igualmente se realiza un aporte significativo en términos de modelos de logística inversa, ya que 
el modelo a desarrollar es un modelo que pretende medir la eficiencia de los procesos de recolec-
ción de envases y empaques vacíos de plaguicidas y a partir de ellos generar diversos escenarios 
de mejora. 
 

 
5. Conclusiones 

 
Por otra parte, el proceso bajo estudio se compone de 4 etapas: divulgación de las jornadas, 
recolección de los residuos generados en cada finca, acopio del total de los residuos recolectados 
en la jornada y disposición final de los envases y empaques vacíos 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 tecnológica o ingenieril para la planificación y ejecución de 
las jornadas de recolección.  
 
Asimismo, el proceso presenta varias falencias en sus distintas fases. En la fase de divulgación se 
evidencia que no se está anunciando a la totalidad de los comercializadores influyentes en la zona 
objeto de estudio y, además, según los agricultores, falta mayor información y capacitación sobre 
las jornadas de recolección. Los agricultores sugieren mejorar los medios de comunicación para la 
divulgación. En la etapa de recolección 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 deberían realizar capacitaciones y mayor supervisión sobre el manejo de residuos peligro-
sos. 
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