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Resumen

En los ultimos afios Colombia ha presentado un aumento en la generacion de residuos y
desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de plaguicidas. De acuerdo a
datos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en los tltimos tres afios se ha visto un
aumento de al menos 20% entre cada afio en la generacion de residuos, esta cantidad no
resultaria extrafia si se considera que la produccion de la actividad agricola también refleja un
crecimiento, sin embargo; al realizar un analisis de estos datos se identifico que no deberia seguir
esta misma tendencia, debido a que el numero de intoxicaciones por plaguicida aumento un 16%
con respecto al afio anterior de haberse aplicado el Plan de accion. (Instituto Nacional de Salud,
2023).

En consecuencia, actualmente en el departamento de Boyacé se viene desarrollando un
proceso de Logistica Inversa (LI) para la recoleccion y disposicion final de los envases y
empaques vacios de plaguicidas, el cual se realiza en su mayoria de forma empirica, presentando
algunos problemas inicialmente en la forma incorrecta en la que los agricultores estan realizando
la entrega de los residuos de plaguicidas, ocasionando que dichos residuos no puedan ser
reciclados y generar un beneficio social. Igualmente, se evidencia que la capacidad de los centros
de acopio excede su limite frente a la cantidad de residuos que se generan en el departamento y
asi mismo no se dan las condiciones para el correcto almacenamiento de los mismo. Por otra
parte, se evidencia la falta de apoyo y participacion por parte de entidades gubernamentales y
ambientales a fin de colaborar para que cada uno de los participantes cumplan con sus
responsabilidades.

Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto de investigacion tuvo como objetivo principal

desarrollar un modelo logistico integral para la recoleccion de envases y empaques vacios de
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plaguicidas en el departamento de Boyaca. Se contd con la participacion de 220 actores de
participacion entre Agricultores, Comercializadores y Fabricantes y/o Importadores, los cuales
diligenciaron el instrumento de medida disefiado para esta investigacion, durante el periodo de
enero a abril de 2024. El proceso de investigacion realizado fue cuantitativo descriptivo-
correlacional, que utilizando la técnica estadistica denominada analisis de componentes
principales (ACP) aporto alcumplimiento del objetivo del proyecto.

Igualmente, la propuesta de investigacion enfocada en el modelo integral de logistica
inversa, logro evidenciar la relevancia de incluir la teoria sobre LI para la gestion de residuos o
productos al final de su vida util expuesta por Rogers y Tibben-Lembke (1999) y siguiendo los
conceptos basicos de Aryee & Adaku (2024), Fleischmann et al., (2004), Srivastava (2008) y
Stock (1992), autores que exponen la teoria frente al disefio de procesos de LI, identificando las
caracteristicas qué deben tener estos procesos dentro de las empresas y de qué forma se deben
disefiar programas o estrategias orientadas a la correcta gestion de residuos o productos fuera de
uso o al final de su vida util.

Dentro de los resultados se pudo resaltar inicialmente que para los Fabricantes y/o
Importadores son los que tienen una mayor valoracion del proceso de LI, puesto que son ellos en
parte quienes organizan dicho proceso por medio de la empresa intermediadora encargada de las
jornadas de recoleccion. Por el contrario, para los Agricultores el proceso de LI tiene una menor
valoracion, debido a que ellos son los que perciben de forma directa el proceso de recoleccion y
disposicion final de los residuos de plaguicidas, considerando que dicho proceso posee algunas
falencias o aspectos por mejorar sobre todo en el control de las condiciones de entrega de los

residuos y la participacion de los entes gubernamentales o ambientas para el apoyo al proceso.
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En el modelo general de LI, el factor de Almacenaje es uno de los que mayor incidencia
tiene, debido a que los actores consideran que la capacidad del centro de acopio y la forma como
se almacenan los residuos es un aspecto importante para el éxito del proceso. De las variables
analizadas e incluidas en el modelo general se observo que la mayor correlacion se da entre la
variable control de acceso y los sistemas de informacion en LI, lo que evidencia que para los
actores las condiciones de entrega correcta de los residuos de plaguicidas dependeran
significativamente de los sistemas de informacion y comunicacion que se implementen en el
proceso.

Palabras clave: modelo logistico, logistica inversa, gestion de residuos, empaques y

envases de plaguicidas, disposicion final, rendimiento.
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Abstract

In recent years, Colombia has seen an increase in the generation of residues and waste
resulting from the production, preparation and use of pesticides. According to data from the
Ministry of Environment and Sustainable Development, in the last three years there has been an
increase of at least 20% between each year in the generation of waste. This amount would not be
strange if one considers that the production of agricultural activity It also reflects growth,
however; When analyzing this data, it was identified that this same trend should not continue,
because the number of pesticide poisonings increased by 16% compared to the previous year
after the Action Plan was applied (Instituto Nacional de Salud, 2023).

Currently, in the department of Boyacd, a Reverse Logistics (LI) process is being
developed for the collection and final disposal of empty pesticide containers and packaging,
which is mostly carried out empirically, initially presenting some problems in the form incorrect
in which farmers are delivering pesticide waste, causing said waste to not be recycled and
generate a social benefit. Likewise, it is evident that the capacity of the collection centers is not
sufficient for the amount of waste generated in the department and likewise the conditions for its
correct storage are not met. On the other hand, the lack of support and participation from
government and environmental entities is evident in order to collaborate so that each of the
participants fulfills their responsibilities.

The main objective of the research project was to develop a comprehensive logistics
model for the collection of empty pesticide containers and packaging in the department of
Boyaca. There was the participation of 220 participation actors among Farmers, Marketers and
Manufacturers and/or Importers, who filled out the measurement instrument designed for this

research, during the period from January to April 2024. The research process carried out was
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quantitative. descriptive-correlational, which using the statistical technique called principal
component analysis (PCA) contributes to the fulfillment of the project objective

The research proposal focused on the comprehensive reverse logistics model managed to
demonstrate the relevance of including the theory on LI for the management of waste or products
at the end of their useful life presented by Rogers y Tibben-Lembke (1999) and following the
concepts basics of Fleischmann et al., (2004), Srivastava (2008) and Stock (1992), authors who
present the theory regarding the design of LI processes, identifying the characteristics that these
processes must have within of companies and how programs or strategies should be designed
aimed at the correct management of waste or products out of use or at the end of their useful life.

Within the results, it can be initially highlighted that for the Manufacturers and/or
Importers they are the ones who have a higher value of the LI process, since they are the ones
who organize said process through the intermediary company in charge of the collection days.
On the contrary, for Farmers the LI process has a lower value, because they are the ones who
directly perceive the process of collection and final disposal of pesticide residues, considering
that said process has some shortcomings or aspects due to improve, especially in the control of
the conditions of waste delivery and the participation of government or environmental entities to
support the process.

In the general LI model, the Storage factor is one of the factors that has the greatest
impact, because the actors consider that the capacity of the collection center and the way the
waste is stored is an important aspect for the success of the process. Of the variables analyzed
and included in the general model, it was observed that the greatest correlation occurs between

the access control variable and the information systems in LI, which shows that for the actors the
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conditions of correct delivery of pesticide residues will depend significantly of the information
and communication systems that are implemented in the process.
Keywords: logistics model, reverse logistics, waste management, pesticide packaging

and containers, final disposal, performance.
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1. Introduccion

En la actualidad, existe un crecimiento en la importancia y atencion que las empresas le
han dado a la recuperacion de productos o materiales de los clientes, ya sea para recuperar valor
0 como servicios postventa. Butt & Govindan (2024) afirman que la Logistica Inversa (LI) forma
parte y se convierte en parte fundamental de la cadena de suministro inversa, donde el papel que
juegan los fabricantes o productores es importante, disefiando e implementando procesos para el
reciclaje y/o reutilizacion de productos o materiales.

En consecuencia, los investigadores comenzaron a centrar sus esfuerzos en el disefio de
sistemas de LI, para atacar los problemas relacionados con el mal manejo y tratamiento de los
productos al final de su vida util. Una de las primeras aplicaciones del disefio de sistemas LI
estuvo relacionada con el control y la buena gestion de materiales peligrosos. Asi, autores como
Sumrit & Keeratibhubordee (2025), He, Li, Wu & Han (2024), Lin, Li, Zhao, Chen & Wang
(2023), Eren & Tuzkaya (2021), Govindan, Nasr, Mostafazadeh & Mina (2021) y Wang, Cevik,
Amin & Parsaee (2021), realizaron investigaciones para estudiar redes especificas de logistica
inversa para residuos nocivos como los residuos hospitalarios, las baterias de litio y los residuos
domésticos peligrosos, desarrollando modelos de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP)
para determinar las cantidades a transportar y las rutas dptimas a generar para la gestion de
dichos residuos.

De igual forma, varios autores han enfocado sus esfuerzos en disefiar redes de logistica
inversa para productos al final de su vida util, como por ejemplo He, Li, Lin, Fan, Wu & Han
(2024) y Akbay, Kalayci & Blum (2023) , quienes realizaron investigaciones con el objetivo de
disefiar redes de LI para productos al final de su vida 1til de la industria automotriz,

desarrollando modelos matematicos de MILP y haciendo uso de diversos algoritmos
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complementarios como programacion no lineal entera mixta difusa y heuristicas hibridas, para
determinar la forma mas eficiente para la recoleccion y disposicion final de los residuos de esta
industria.

Se ha identificado una oportunidad potencial en la aplicacion de teorias de LI en la
recoleccion y disposicion final de residuos de plaguicidas. Autores como Mengistu, Geremew &
Tessema (2024), Madaki, Lehberger, Bavorova, Igbasan & Kéchele (2024) y Mohafrash &
Mossa (2024) han realizado estudios en los que coinciden en que ha habido un aumento en la
preocupacion por las consecuencias y riesgos que los envases y embalajes vacios de plaguicidas
pueden presentar tanto en términos de salud como del medio ambiente.

En consecuencia, autores como Dewi ef al. (2022), Sosan, Oladepo & Ajibade (2020) y
Sooriyaarachchi (2019) adelantaron estudios con el fin de estudiar el conocimiento y el manejo
practico de los envases, identificando las practicas mas comunes de eliminacion de residuos de
plaguicidas por parte de los productores agricolas. Los autores coinciden en que las practicas
habituales de eliminacion de envases de plaguicidas vacios incluyen el desecho en la finca donde
se utilizaron, la quema en el aire libre, el desecho en los vertederos de la aldea y la reutilizacion
para otro fin.

Por otra parte, Marnasidis, Stamatelatou, Verikouki & Kazantzis (2018) y Garbounis &
Komilis (2021), desarrollan modelos matematicos para describir la tasa de generacion de envases
plasticos de pesticidas desechados en funcion de informacidn proporcionada por los ingenieros
agronomos de tiendas de insumos y cooperativas agricolas (stakeholders) consultando a los
agricultores. De igual forma, autores han centrado sus esfuerzos en analizar los programas y
estrategias que se han implementado en diferentes paises, es asi como Sooriyaarachchi (2019)

adelanto un estudio analizando el programa implementado por Crop-life Sri Lanka para gestionar
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los envases vacios de plaguicidas. Los objetivos eran determinar las practicas actuales de
eliminacion de los agricultores, evaluar el progreso del programa de recogida de envases y
examinar y hacer recomendaciones adecuadas.

Segun el programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), para el afo
2023 se calcula que el 80% de las ventas globales de los plaguicidas se consumen en los paises
desarrollados, mientras que en los paises subdesarrollados se consume el 20% restante. Dentro
de estos ultimos se registra el 75% de las muertes por contaminacion de agroquimicos, las cuales
son causadas en primera instancia por la ingesta de alimentos contaminados por ellos. Asimismo,
la intoxicacidn por plaguicidas se ha convertido en un problema significativo en estos paises,
debido principalmente a la aplicacion de plaguicidas peligrosos y a las practicas de manejo
inadecuadas, ademas de esto la inseguridad se ve agravada por el analfabetismo y la pobreza en
la mayoria de las comunidades agricolas.

En consecuencia, tanto para Colombia y en especial en el departamento de Boyaci se
identifican algunos problemas relacionados con la gestion de los residuos de plaguicidas,
principalmente relacionados con impactos negativos al medio ambiente por las malas practicas
realizadas por parte de los agricultores y asi misma generacion de problemas de salud debido al
mal uso de estos residuos e ingesta de alimentos o bebidas en los envases de plaguicidas. Por otra
parte, se evidencia en el desarrollo del proceso de recoleccion y disposicion final de envases y
empaques vacios de plaguicidas, que este es totalmente empirico y no utiliza herramientas
ingenieriles, lo cual ocasiona en primera instancia que no exista una cobertura total de los puntos
de generacion de los residuos y que gran cantidad de envases y empaques vacios de plaguicidas

queden sin ser recolectados y darles la disposicion final adecuada.
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Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion consistio en desarrollar un modelo logistico
integral para la recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas en el departamento de
Boyaca, para apoyar el desempefio del proceso de LI, logrando identificar los puntos estratégicos
de mejora. El proyecto de investigacion utilizé una metodologia de tipo cuantitativo descriptivo-
correlacional, consistiendo en la elaboracion del modelo logistico integral basado en cuatro
donde se determind que tanto se aplica la teoria de LI en el proceso de gestion de los residuos de
plaguicidas que actualmente se lleva a cabo en el Departamento de Boyacéd y mediante esta
herramienta la empresa recolectora y en general los Fabricantes y/o Importadores puede medir y
diagnosticar como se encuentra cada factor y sus respectivas variables y asi proponer planes de
accion que mitigue lasdisfunciones encontradas. En general, se crea una metodologia que puede
ser aplicable a cualquier proceso de LI teniendo en cuenta el comportamiento de los cuatro
factores y 11 variables.

Asi mismo, el proyecto de investigacion se caracterizo por conocer, analizar, determinar
y diagnosticar como la teoria referente en LI es aplicable a procesos como el de recoleccion y
disposicion final de envases y empaques vacios de plaguicidas, donde se evaluaron los siguientes
factores: Transporte, Almacenaje, Disposicion Final y Satisfaccion del Cliente.

Las fases de esta investigacion fueron los siguientes: primera fase, definir factores clave y
las variables de la LI, mediante de la revision de literatura y el estado del arte en cuanto a
proceso de LI; segunda fase, determinar los componentes de un modelo logistico integral para el
proceso de LI; tercera fase, construir el modelo logistico integral, con el fin de medir los
factores y variables identificados previamente y poder describir el comportamiento de cada uno

de los actores a saber Agricultores, Comercializadores y Fabricantes y/o Importadores frente al
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proceso de gestion de los residuos de plaguicidas, cuarta y ultima fase, validar y ajustar el
modelo propuesto del proceso de LI.

La presente tesis doctoral hace un aporte inicialmente al estado del arte y a la teoria
referente a la LI, con la definicion de un modelo de medicion del desempefio de procesos de LI
aplicable para la gestion de cualquier tipo de residuo y/o producto fuera de uso, que como se
evidencio anteriormente con las investigaciones citadas, posee un alcance tanto metodologico,
tedrico y practico que es innovador y novedoso frente a la mejora de procesos de LI. Igualmente,
por medio de la determinacién del modelo basado en factores y variables se logra una base
fundamental para las empresas y/o organizaciones que realicen procesos de LI a fin de
determinar los aspectos importantes dentro de este proceso y los posibles escenarios de mejora
que puedan implementar.

El documento esta compuesto por un total de once apartados, la primera parte hace
relacion a la introduccion que incluye justificacion, informacion del sector analizado, problemas
y desafios con la pregunta de investigacion; la segunda parte, corresponde a los objetivos tanto
general como especificos; la tercera parte, hace mencion a la estructura de la tesis; la cuarta parte
pertenece al marco tedrico y conceptual, donde se presenta la definicion de términos clave,
estado del arte, elementos de la logistica inversa y analisis bibliométrico sobre dicho tema; la
quinta parte, trata la metodologia de investigacion, hipdtesis, tipo y nivel de investigacion,
disefio de la investigacion ademads de presentar como fue realizado el proceso metodologico,
poblacion y muestra, técnicas de recoleccion y procesamientode datos, descripcion, medicion y
validez del instrumento. La sexta parte, hace relacion a los componentes del modelo de LI donde
se presentan los diferentes factores de analisis (cuatro); el primer factor, Transporte; segundo

factor, Almacenaje; tercer factor, Disposicion Final y cuarto factor, Satisfaccion del Cliente. La
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séptima parte, se realiza el analisis estadistico de los resultados de los diferentes factores; el
octavo apartado, validacion y ajustes al modelo y, el noveno apartado, se presentan las
respectivas conclusiones del trabajo de investigacion recomendaciones y aportes a la
investigacion finalizando con el item de futuras investigaciones, el capitulo diez, las referencias

bibliograficas.

1.1.  Justificacion

En los envases vacios de plaguicidas se presentan residuos que se adsorben a la superficie
y generan contaminacion por lo que representan un riesgo para la salud humana. Asi se entiende
que la inadecuada utilizacion puede causar problemas graves e incluso la muerte. Segtn la
Organizacion Mundial de la Salud (2020), los envases de plaguicidas vacios pueden ser tratados
de acuerdo a las normas de eliminacion y tratamiento de estos residuos, teniendo en cuenta que
estos envases por mas que se le realice una limpieza extrema quedan con residuos de plaguicidas
que nunca se podran eliminar de forma completa y por tal razén no pueden ser reutilizados por
ningln motivo, ni para transportar o contener otro tipo de quimico o combustible.

Seglin la Gobernacion de Boyaca (2020) el departamento cuenta con 371.992 productores
agropecuarios, correspondientes al 5.4% del total nacional. De igual manera, el departamento de
Boyacé representa el 12.8% de Unidades de Produccion Agropecuaria (UPA) del total nacional,
las cuales en promedio cuentan con un area menor a 3 hectareas/UPA. El departamento cuenta
con un alto nivel de predios del tipo microfundio (80,3% de predios menores a tres ha) y
minifundio (14% de predios entre tres y 10 ha) con 281.341 unidades de produccion. Para

predios entre 10 y 20 ha, en el departamento se tienen el 3,1% del territorio, predios de mediano
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tamano, es decir entre 20 y 200 ha, se encuentra el 2,5% y grandes o mayores a 200 ha, el 0,1%
del departamento.

En consecuencia, por medio del disefio y planteamiento de metodologias de LI, se podria
observar la forma de distribucion y recoleccion de empaques y envases de los determinados
plaguicidas, con el cual se garantizaria la recoleccion de la mayor cantidad de residuos de
plaguicidas generados no solo en el departamento de Boyaca, sino como base fundamental para
cualquier proceso de LI de envases y empaques vacios de plaguicidas. De igual forma, se
contribuye en primera instancia a la mitigacion del impacto ambiental por el mal tratamiento de
estos residuos y en segunda instancia garantizar la recoleccion de estos residuos, también se
garantiza que dichos residuos no seran utilizados para otros fines como uso doméstico y por ende
reducir los riesgos que estos residuos presentan en la salud humana.

Asimismo, al tener una mayor cantidad de residuos de plaguicidas con buen tratamiento
segin como lo exige la ley, se puede beneficiar a comunidades de estrato bajo o comunidades
vulnerables de bajos recursos, con la elaboracion de puentes o techos a partir de los residuos de
plaguicidas. Ademas, no existe un estudio con el fin de crear metodologias propias de LI para
envases y empaques vacios de plaguicidas, tal como se evidencia en el desarrollo del estado del
arte, realizando un aporte significativo en el campo de conocimiento de la Ingenieria.

Por otra parte, ya que LI es un tema importante para obtener mejoramiento de sus
procesos industriales y logisticos, asi como también de sus procesos de comercializacion. Debido
a lo anterior las empresas encargadas de la recoleccion y disposicion final de los envases y
empaques vacios de plaguicidas, tendré la opcion de implementar estd metodologia planteada en
la presente investigacion, logrando una mayor eficiencia y un buen desarrollo ecologico

sostenible y monetario de este proceso.
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De la misma forma es necesario entender que en cada organizacion se deben implementar
nuevas estrategias para permanecer en el mercado. El desarrollo de la logistica inversa es una
buena alternativa para sobresalir en el mismo, ademas de esto contribuye con la permanencia del
cliente en la empresa y con un buen sustento econdémico, ya que es claro que una empresa tiene
como objetivo ganar dinero y traer beneficios sociales supliendo las necesidades de cada cliente.

Igualmente, con la realizacion de esta investigacion se abren la oportunidad de abarcar
mas temas de la Ingenieria Industrial, fortaleciendo asi la carrera profesional como una de las
mas importantes en cualquiera de los campos laborales. Ademas, este proyecto ayudara a que la
Ingenieria Industrial y otros campos de accion como los agroquimicos formen nuevas alianzas
para el desarrollo de nuevos proyectos e investigaciones, siempre buscando el beneficio de la
comunidad.

En consecuencia, con el actual proyecto se aportara significativamente al campo de
investigacion “Ciencia, Tecnologia e Innovacion” dentro de los cuatros campos definidos por la
Universidad EAN y asi mismo al grupo de investigacion Gestion Ambiental con la linea de
investigacion Metodologias e Instrumentos para la Gestion Ambiental, ya que con la
metodologia a plantear en la presente propuesta, se pretende también realizar un aporte para la
disminucién del impacto ambiental generado por los envases y empaques vacios de plaguicidas
1.2.  Sector agricola
1.2.1. Sector agricola a nivel mundial

El sector agricola a nivel mundial ha tenido un gran crecimiento y ha cobrado
importancia en los Ultimos afios. Segin la Comision Economica para América Latina y el Caribe
(CEPAL, 2022) el sector agricola es de suma importancia para el planeta, ya que este encargado

de proveer de alimentos a la poblacion de un pais a un precio asequible, asi como de materias
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primas para otros sectores econdmicos que son producidas a bajo coste por el propio pais, sin
necesidad de adquirirlos en el mercado internacional. Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) para el afio 2021 ultimo afio de
consolidacion de estadisticas, el area cosechada total a nivel mundial fue de 1.465,028 billones
de hectareas con una produccion 12.643,5 billones de toneladas de productos agricolas.

En la figura 1 se puede observar los datos de areas cosechadas y produccion por
continente o area en el mundo, donde se evidencia que Asia posee la mayor participacion tanto
de area cosechada como de produccion con 650,084 billones de hectareas y 6.533,47 billones de
toneladas. América del Sur se ubica en el segundo lugar de participacion en el sector agricola en
términos de produccion con 1.681,18 billones de toneladas, a pesar de que el area cosechada es
menor que Europa y Africa, esto debido a que América del Sur posee un mayor rendimiento.
Figura 1

Area cosechada y produccion agricola a nivel mundial
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Nota. FAO
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El rendimiento Mundial promedio en términos de toneladas producidas por hectéreas es
de 8,23. En la figura 2 se observa que el mayor rendimiento lo posee América Central con 10,87
ton/ha seguido de Oceania con 10,77 ton/ha y América del Sur con 10,48 ton/ha, lo cual justifica
que algunos continentes poseen una menor cantidad de hectareas cosechadas pero una mayor
produccion en toneladas. Esta variacion puede estar ocasionada también por la diversidad de
productos que se cosechan, condiciones del terreno, caracteristicas geograficas, temperaturas de

las regiones, entre otras.

Figura 2

Rendimiento Agricola a nivel mundial (Ton/Ha)
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Nota. FAO

En la tabla 1 se evidencian los 10 productos con mayor produccion en toneladas a nivel
mundial, ubicando en primer lugar al Azicar de Cafia con una produccion de 3.699,97 billones
de toneladas para el 2021 seguido de Maiz y Arroz con 2.022,04 y 1.564,5 billones de toneladas

respectivamente.
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Tabla 1

Productos Agricolas con mayor produccion a nivel mundial

No. PRODUCTO PRODUCCION (ton)

1 Azucar, cana 3.669.975.846
2 Maiz 2.022.040.712
3 Arroz 1.564.500.317
4 Trigo 1.474.667.686
5 Aceite, nuez de palma 832.488.010
6 Papas, patatas 727.045.588
7 Yuca, fresca 628.112.128
8 Grano se soja 616.407.120
9 Otras hortalizas frescas 582.373.623
10 Azucar, remolacha 505.569.867

Nota. FAO (2021)

En la tabla 2 se puede observar el top 10 de los productos con mayor produccion a nivel
de América del Sur, donde se evidencia que la mayor produccion se da de Azlicar de cafa se
evidencian los 10 productos con mayor produccion en toneladas a nivel mundial, ubicando en
primer lugar al Azacar de Cana con una produccion de 3.699,97 billones de toneladas para el
2021 seguido de Maiz y Arroz con 2.022,04 y 1.564,5 billones de toneladas respectivamente.
Tabla 2

Productos Agricolas con mayor produccion en América del Sur

No. PRODUCTO  PRODUCCION (ton)

1 Azlcar, cafia 801.868.692
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2 Grano se soja 196.866.713
3 Maiz 162.282.562
4 Trigo 29.293.948
5 Arroz 26.215.991
6 Yuca, fresca 24.746.231
7 Bananos 19.421.824
8 Naranjas 19.316.854
9 Papas, patatas 18.174.487
10 Aceite, nuez de palma 15.141.462

Nota. FAO (2021)

Segtin la FAO, el sector agricola a nivel mundial enfrentara diferentes impactos
medioambientales, donde se espera que en los proximos 30 afios los problemas que actualmente
se presentan hayan aumentado su gravedad. Dentro de los problemas que se resaltan es la
contaminacion de agua a causa de la utilizacion de fertilizantes y plaguicidas, ocasionando
impactos negativos en aguas subterrdneas por los excesos de nitrégeno y fosfato, esto ocasionado
no solo en la aplicacion del agroquimico sino también en el manejo de los residuos como los
envases y empaques vacios. Los plaguicidas son aplicados en grandes cantidades tanto en paises
desarrollados como en via de desarrollo, afectando significativamente la salud humana a partir de
la generacion de compuestos cancerigenos y venenosos.

1.2.2. Sector agricola a nivel nacional

El sector de agricultura en Colombia es uno de los sectores econémicos mas importantes,

generando no solo empleos directos e indirectos, sino también el abastecimiento de alimentos

para el pais. Segtin el Ministerio de Agricultura (2023), el sector agropecuario en el pais posee
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un porcentaje de participacion frente al PIB entre 6% al 8%. Igualmente se estima que este sector
econdmico genera aproximadamente un 15% de empleos formales en el pais y logrando en el
primer semestre de 2022 una exportacion de productos agropecuarios de 6.116 millones de
dolares.

En este sentido, Colombia se caracteriza por tener gran variedad geografica y asi mismo
gran variedad de climas, lo cual permite tener una diversidad de productos agricolas tanto en
frutas, como verduras, café o flores. El crecimiento notable que ha tenido el sector agropecuario
se ha debido también a la implementacion de diversas tecnologias por parte de los agricultores
tanto en el momento de la siembra como en el manejo de informacion, como lo puede ser el uso
de drones o tecnologias eficientes para los sistemas de riego.

Para el ano 2019, ultimo ano reportado por el DANE (2020) para la Encuesta Nacional
Agropecuaria se contaban en Colombia con 1.945.657 personas naturales dedicadas a la
agricultura. En la figura 3 se evidencia la participacion de las personas por grupo etario y por

genero.
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Figura 3

Piramide Poblacional de los productores agropecuarios
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Nota. DANE (2020)

Se puede observar que el 73.6% de los productores agricolas de Colombia son Hombres y
el 26.4%. La participacion mayor del género masculino se debe a que muchas de las actividades
realizadas en la agricultura requieren del uso de fuerza muscular. De la totalidad de hombres
agricultores, la mayor participacion se da en el grupo de adultez entre 50 a 59 afos con 27.06%.
En cuanto a las mujeres se puede observar igualmente que dentro del mismo rango de edad se da
la mayor participacion con un 25.33%.

Por otra parte, para el afio 2019 se cuenta con un total de 2.045.379 UPA (Unidad
Productora Agropecuaria). En la tabla 3 se evidencia la participacion de las UPA de acuerdo con
la condicion juridica del agricultor o productor, donde se puede observar que el 93.67% de las
UPA son de personas naturales solas con una participacion del 77.52% de la totalidad de

hectareas de las unidades, esto referido a personas tienen su produccion agricola de manera
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independiente sin tener una dependencia de alguna empresa o asociacion, realizando la
comercializacion de sus productos ellos mismos
Tabla 3

Participacion de la UPA segun condicion juridica del productor

Condicion Juridica  Cantidad (UPA) Hectareas (Ha)

Total 2.045.379 50.102.335
Persona natural sola 1.915.997 38.840.625
Persona natural asociada 11.761 418.106
Persona juridica 23.725 4.359.142
No informa 93.897 6.484.463

Nota. DANE (2020)

En la figura 4 se puede observar la participacion de los cinco departamentos con mayor
nimero de UPA en Colombia y sus respectivas hectareas destinadas a la actividad agropecuaria,
donde se evidencia que Boyacé posee el mayor nimero de UPA con 369.539 seguido de
Cundinamarca con 264.702, departamentos reconocidos en el pais por su alta actividad
econdmica en el sector agricola. Son embargo se evidencia que, en términos de hectareas
destinadas a la agricultura, estos dos departamentos no poseen el primer lugar, lo cual lo ocupa el
departamento de Antioquia con 4.010.501 ha a pesar de tener solo 142.159 UPA. Lo anterior es
consecuencia que, en el departamento de Antioquia a tener menos unidades productivas, poseen

una mayor extension en tierra destinada a la agricultura.



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 36

Figura 4

Participacion UPA por departamento
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Nota. DANE (2020)

En Colombia la mayor produccién se presenta en el grupo de cultivo de Agroindustriales
donde se encuentran productos como Café, palma de aceite, cafia para azucar, cafia para panela,
cacao, soya, algodon y otros agroindustriales, esto se da tanto en areas sembradas, cosechadas y
produccion en toneladas. Igualmente, otro grupo de cultivo que se destaca son los cereales como
Arroz, cebada, maiz amarillo, maiz blanco, trigo y otros cereales.

Por otra parte, el grupo de tubérculos y platano donde se puede encontrar Platano, yuca,
papa y otros tubérculos, en cuanto al area sembrada uno posee una mayor extension, pero si se
destaca por su produccion esto a causa de que posee un mayor rendimiento que otros grupos

como los cereales, las plantaciones forestales, los frutales y las hortalizas (ver tabla 4).
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Tabla 4

Produccion agricola nacional

Areasembrada  Area cosechada Produccion
GRUPO DE CULTIVO

(Ha) (Ha) (Ton)
Total, general 4.329.016 2.859.861 31.144.905
Agroindustriales 2.108.128 1.690.861 21.946.605
Cereales 580.986 349.844 1.652.859
Plantaciones forestales 529.400
Tubérculos y platano 486.295 389.658 3.261.501
Frutales 441.267 319.672 2.911.827
Hortalizas, verduras y
146.318 109.825 1.372.113
legumbres
Otras &reas cultivadas 36.622

Nota. DANE (2020)
1.3.  Problemas y desafios

Definicion y delimitacion: actualmente el mundo se est4 enfrentando a una serie de
fendmenos naturales y ambientales, que han hecho que se vea perjudicados tanto los recursos
naturales como en general las condiciones climaticas de nuestro entorno. En consecuencia, la
Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) por medio de la norma ISO 14090 detalla y
aclara aquellos requisitos y pasos a seguir para que una organizacion, ya sea publica o privada,
pueda adaptarse a los efectos del cambio climatico, identificando y gestionando sus riesgos, asi
como aprovechando cualquier oportunidad de beneficio que pueda provocar el cambio climatico

(Organizacion Internacional de Normalizacion [ISO], 2019).
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Inicialmente, se puede identificar que uno de los factores que ha causado grandes
impactos al medio ambiente, es el uso de fertilizantes o plaguicidas, donde actualmente el uso de
este producto por el sector agropecuario se ha visto afectado por la guerra entre Rusia y Ucrania,
debido a que gran parte de los fertilizantes del mundo se encuentran atascados en Rusia y
Bielorrusia, generando asi un alza en los precios de los alimentos y los fertilizantes en el mundo.
Desde que comenz6 la invasion el mes pasado, los precios del trigo han aumentado en 21 por
ciento, los de la cebada un 33 por ciento y los de algunos fertilizantes en 40 por ciento
(Ministerio de Agricultura, 2022).

Por otra parte, seglin el programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), para el afio 2019 se calcula que el 80% de las ventas globales de los plaguicidas se
consumen en los paises desarrollados, mientras que en los paises subdesarrollados se consume el
20% restante. Dentro de estos ultimos se registra el 75% de las muertes por contaminacion de
agroquimicos, las cuales son causadas en primera instancia por la ingesta de alimentos
contaminados por ellos. Asimismo, la intoxicacion por plaguicidas se ha convertido en un
problema significativo en estos paises, debido principalmente a la aplicacion de plaguicidas
peligrosos y a las practicas de manejo inadecuadas, ademas de esto la inseguridad se ve agravada
por el analfabetismo y la pobreza en la mayoria de las comunidades agricolas (Diaz-Vallejo
et al., 2021).

En los paises subdesarrollados segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2020) (citado de Castillo et al., 2020) , las existencias de
plaguicidas obsoletos, inutilizados y desechados siguen causando serios problemas para el medio
ambiente y para la salud humana. En las zonas rurales, donde se realizan actividades agricolas en

forma extensiva e intensiva, los habitantes de dichas zonas son afectados por los desechos de
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plaguicidas, ya que frecuentemente dejan abandonados estos residuos en los alrededores de
zonas rurales y urbanas, en los vertederos municipales, en granjas y en las fincas de los
productores agropecuarios. La utilizacion de envases contaminados para fines domésticos
representa otro riesgo para la salud. En cuanto a existencia de plaguicidas por paises, segun la
FAO (2020), Colombia para el afio 2019 representa la mayor parte con un valor de 5°436.000 kg
equivalente al 48,17% de las existencias totales en América Latina.

Algunos paises han implementado con éxito programas de recoleccion y disposicion final
de envases y empaques de plaguicidas, los cuales se han convertido en referentes a nivel mundial
para el tema de gestion de residuos. Brasil es uno de los paises pioneros donde seglin CropLife
Latin America (2024), en la tltima década se ha logrado reciclar més de 202 mil toneladas de
residuos de plaguicidas. En este pais existe el Instituto Nacional de Procesamiento de Envases
Vacios (inpEV), el cual es el encargado de la disposicion final de los envases de plaguicidas,
donde se logra recolectar el 94% del total de envases colocados en el mercado. En este pais
desde el afio 2002 la recoleccion de estos envases es obligatoria, creando responsabilidades a
cada uno de los actores de la cadena inversa. Brasil logra el reciclaje del 95% de los residuos
implementando estrategias como de campaiias de concientizacion, lo cual genera cambios en la
cultura de los agricultores.

En Europa, especialmente en Australia existe un programa de manejo de envases de
plaguicidas denominado “drumMUSTER”, el cual es un programa basado en responsabilidades
extendidas de los productores y reduccion de residuos en la fuente. Este programa es financiado
principalmente por los mismos agricultores donde aportan una tarifa de $ 0.04 australianos, bajo
el lema que “el que contamina paga”. Sin embargo el programa implementado solo logra la

recoleccion del 35% del total de los envases, donde de estos la mayor parte es reutilizado para
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fabricar nuevos productos, con una pequefia parte reacondicionada para ser reutilizada para
envases de agroquimicos y quimicos veterinarios.

Otro de los paises que implementa programas en gestion de residuos de plaguicidas es
EE. UU., donde establecieron una asociacion llamada “Ag Container Recycling Council”, la cual
es fundada por empresas de CropLife America, €l cual implemento un programa donde los
usuarios finales traen los envases plasticos enjuagados a los sitios receptores, en donde son
inspeccionados y aceptados libres de costo. El programa logra la recoleccion del 28% de los
envases plasticos de plaguicidas utilizados por los productores de Estados Unidos cada afio, esto
debido a diferentes practicas que realizan los agricultores como quema a cielo abierto o
acumulacion de residuos en finca.

Se evidencia que Brasil tiene la tasa de eficiencia de recoleccion mas elevada. Este plan
fue uno de los primeros que fueron implementados y estd apoyado por un medio fuertemente
regulado y por la implicacion de todas las partes interesadas. El plan ha desarrollado extensos
programas de comunicacion con publicidad en la television y la prensa, junto con programas
educativos para los usuarios de plaguicidas.

En consecuencia, en Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, a través del decreto 4741 (2005) ha reglamentado la prevencion y el
manejo de los residuos peligrosos, donde clasifica los residuos de plaguicidas como peligrosos y
estipula que dichos residuos estan sujetos a un plan de gestion de devolucion de productos
posconsumo. Asimismo teniendo en cuenta la vigencia de la Resolucion 693 (2007) la cual
reglamenta los criterios para dichos planes, a la fecha no se establece una relacion entre la
cantidad de plaguicidas vendida y la devuelta, ni el proceso de logistica inversa aplicado por

parte de los generadores, para dar cumplimiento a dicha Norma; por lo tanto, los informes de
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Gestion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial del afio 2019, indican que
a diciembre de 2020 se recolectd un total de 170 toneladas de desechos pero no discriminan por
departamento o por tipo de desecho.

Silva (2017), adelant6 una investigacion sobre el proceso de logistica inversa de residuos
de plaguicidas, donde se evidencia que la recoleccion y devolucion de dichos empaques y
envases se realizan de forma totalmente empirica, ya que no utiliza ninguna herramienta
tecnologica o de ingenieria que aporte tanto en la planificacion como en la ejecucion de las
jornadas de recoleccion. Ademas, las empresas no consideran actividades de la logistica inversa
como devolucion al proveedor, reventa, reacondicionamiento, reciclaje, entre otras.

Asi mismo afirman, que de la totalidad de los agricultores del departamento de Boyaca
solo el 23.08% de los agricultores entregan sus residuos de plaguicidas al mecanismo de
devolucion establecido y el 76.92% no entregan los envases y empaques vacios de plaguicidas a
ningin mecanismo, lo que hace que estos residuos que permanecen en las fincas sin ser
recogidos y sin su adecuado tratamiento generen contaminacion al medio ambiente y riesgo a la
salud de los seres humanos.

Asimismo, de los agricultores que realizan la entrega de los residuos de plaguicidas dos
de cada 11 entregan sus envases clasificados y con el tratamiento adecuado, lo que corresponde a
que el 15.38% de las fincas que entregan sus residuos lo hacen de forma correcta segtn la
normatividad establecida, quedando un 84.62% de los generadores que no entregan sus residuos
con el debido tratamiento, lo que genera en primera instancia dificultad en el proceso de
clasificacion y procesamiento de los envases, ya que los envases que no se le da un buen
tratamiento no sirven para ser reciclados y no podrian beneficiar a la comunidad. En segunda

instancia causan contaminacion al medio ambiente ya que en mucho de los casos entregan con
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los residuos de plaguicidas otros residuos como desechos orgéanicos y domésticos y les dan un
tratamiento inadecuado como arrojarlos a los rios o cafios, enterrarlos o quemarlos a cielo
abierto.

Ademés, se afirma que el 53.85% de los agricultores conocen el procedimiento de triple
lavado que se le realizan a los envases vacios de plaguicidas, pero no lo estan aplicando para los
residuos que generan, lo cual refleja una falta de conciencia ciudadana sobre los riesgos que esto
produce tanto para la salud humana como para el medio ambiente.

En la figura 5 se observa el diagrama causa — efecto donde se describe la problematica
planteada y donde se pueden observar las posibles causas principales del problema del mal
manejo de los residuos de plaguicidas.

Figura §
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1.4. Pregunta de investigacion

Este proyecto de investigacion fue pertinente realizar la pregunta siguiente ;Como
disefiar un modelo logistico que garantice la adecuada recoleccion y disposicion de envases y
empaques vacios de plaguicidas en el departamento de Boyaca?

Por otro lado, fue pertinente también tener en cuenta las siguientes preguntas relacionadas
con elobjeto de investigacion.

(Qué buenas practicas se estan llevando a cabo a nivel mundial para la gestion de envases
y empaques vacios de plaguicidas?

(Cual es el proceso actual que se lleva a cabo en el departamento de Boyaca para la
recoleccion y disposicion de envases y empaques vacios de plaguicidas?

(Cuales son las variables a tener en cuenta para el disefio de un modelo de logistica

inversa aplicable a la recoleccion y disposicion de envases y empaques vacios de plaguicidas?
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2. Objetivos
2.1.  Objetivo general
Desarrollar un modelo logistico integral por medio del uso de la teoria de la logistica
inversa y analisis multivariado, con el fin de mejorar el desempeio del proceso de recoleccion y
disposicion final de envases y empaques vacios de plaguicidas en el departamento de Boyaca.
2.2.  Objetivos especificos

e Determinar los factores y variables de la logistica inversa por medio de la revision de
literatura y analisis bibliométricos en los referentes teoricos.

e Identificar los componentes necesarios para el modelo logistico integral que tenga en
cuenta los factores y variables que influyen en el proceso de logistica inversa.

e Construir el modelo logistico integral, con el fin de medir los factores y variables que
intervienen en el proceso de logistica inversa y evaluar el impacto que tienen los actores
dentro del proceso.

e Determinar la validez del modelo propuesto con el fin de evaluar la aplicacion en la

medicion del desempetio del proceso de logistica inversa.
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3. Estructura de Tesis

El documento esta compuesto por un total de diez apartados, la primera parte hace
relacion a la introduccion que incluye justificacion, informacion del sector analizado, problemas
y desafios con la pregunta de investigacion; la segunda parte, corresponde a los objetivos tanto
general como especificos; la tercera parte, hace mencion a la estructura de la tesis; la cuarta parte
pertenece al marco tedrico y conceptual, donde se presenta la definicion de términos clave,
estado del arte, elementos de la logistica inversa su gestion de residuos y/o productos fuera de
uso o al final de su vida util; la quinta parte, trata la metodologia de investigacion, hipotesis, tipo
y nivel de investigacion, disefio de la investigacion ademas de presentar como fue realizado el
proceso metodologico, poblacion y muestra, técnicas de recoleccion y procesamientode datos,
descripcion, medicion y validez del instrumento. La sexta parte, hace relacion a los componentes
del modelo logistico integral de LI donde se presentan los diferentes factores de andlisis que son
cuatro; el primer factor, Transporte; segundo factor, Almacenaje; tercer factor, Disposicion Final
y cuarto factor Satisfaccion del cliente. La séptima parte se realiza el analisis de componentes
principales para los diferentes factores; el octavo apartado, validacion y ajustes al modelo y, el
noveno apartado, se presentan las respectivas conclusiones del trabajo de investigacion
recomendaciones y aportes a la investigacion finalizando con el item de futuras investigacion y

el capitulo diez, las referencias bibliograficas.
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4. Marco tedrico y estado del arte

En esta primera parte se muestra el marco tedrico y el estado del arte, donde se
contextualizo acerca de la teoria de la orientacidn a la logistica inversa y su relacion con
procesos de recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas. El marco teorico aborda
conceptos desde la logistica tradicional, cadena de suministro y logistica inversa que es la teoria
mas importante para aplicar al proyecto de investigacion.
4.1. Marco teorico
4.1.1. Logistica y supply chain management

Para entender el concepto de logistica inversa (LI), el cual serd la base tedrica sobre la
que se desarrollard la presente investigacion, se debera iniciar estudiando las bases
fundamentales de la logistica y la relacion que tiene esta con la LI. Segiin Mora (2016), el
concepto de logistica remota desde mas de 20 afios y su evolucién inicialmente esta relacionada
directamente con actividades de mercadeo de las empresas, debido a uno de los objetivos
relacionado con la satisfaccion del cliente. Durante los Gltimos afios, los escenarios de la
logistica han cambiado con suma rapidez, donde se ha dado origen a nuevas técnicas y
conceptos, los cuales han sido aceptados con éxito por parte de las grandes empresas del mundo.

Por otra parte, el concepto de logistica estd ligado estrechamente con un concepto que ha
cambiado la visioén sobre como enfrentar los negocios y satisfacer las necesidades de los clientes.
El interés por el concepto de Supply Chain Management (SCM), ha venido creciendo con el
pasar del tiempo, ya que dicho concepto ha traido grandes beneficios a las organizaciones, tanto
en términos estratégicos como en términos competitivos (Bhusiri et al., 2021). Sin embargo,
segun Huo et al. (2021), para realizar una efectiva gestion de la cadena de suministro en las

empresas se deben sumar grandes esfuerzos, ya que no solo interviene el 4rea logistica, sino
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todos los departamentos o areas de la organizacion, creando la necesidad de integrar todos estos
departamentos para que la cadena de suministro funcione de forma eficiente.

Huo et al. (2021), aseguran que la gestion de la cadena de suministro ha sido un concepto
que ha logrado una mayor atencion dentro del campo de las organizaciones. Por ejemplo, segiin
Kain y Verma (2018) el area de la logistica militar ha aumentado su inversion y gastos en
aproximadamente $ 670 millones de dolares; lo cual representa un poco mas del 11% del PIB.
En consecuencia, las organizaciones han visto la importancia de optimizar sus procesos con el
fin de aumentar la satisfaccion de los clientes.

De igual forma, la logistica también conocida en varios ambitos logistica de los negocios,
por su importancia y aporte en lograr la satisfaccion de los clientes, gestion de la distribucion,
procesos de importacion y exportacion, gestion de la cadena de suministros y actualmente cadena
de valor (Bowersox et al., 2005). Varios autores y organizaciones han centrado sus esfuerzos con
el fin de consolidar una definicion de logistica, donde se evidencie la esencia y objetivo con el
cual es utilizada dentro del mundo empresarial. Cuando se aborda este concepto, varios
investigadores o profesionales no poseen una claridad sobre este término, refiriéndolo como las
actividades de despacho y envio de pedidos (Mora, 2016). Debido a lo anterior han surgido en el
mundo diversas organizaciones que controlan y garantizan las buenas practicas logisticas y
asimismo lograr consolidar una definicion de logistica que sirva como referente mundial para el
entendimiento de las actividades y el alcance que esta conlleva.

Segun Christopher (2016):

la logistica es un concepto orientado al flujo de materiales e informacion, con el objetivo

de integrar recursos a través de un conducto que se extiende desde los proveedores a los
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clientes ultimos, permitiéndoles disponer de un medio por el que se pueden evaluar tanto

el costo como el rendimiento del flujo (p. 10).

El anterior concepto coincide con lo expuesto con el Council Logistics Management

Professionals (CSCMP), antes denominado Council Logistics Management (CLM), incluyendo

ademas el objetivo de satisfacer las necesidades del cliente y aclarando que el concepto de

logistica comprende tanto los flujos internos como externos de materiales y mercancias.

Para Gattorna (1996):

la cadena logistica es algo integral y dindmico que tiene que ver con todas las actividades
que realiza una empresa. En consecuencia, toda organizacion debe entender y segmentar
adecuadamente a sus clientes, para luego, realizar un proceso de ingenieria interna que le
permita alinearse con sus clientes de una manera especifica para cada caso concreto (p.
74).

Seglin Lamb et al. (2018), la logistica es "el proceso de administrar estratégicamente el

flujo y almacenamiento eficiente de las materias primas, de las existencias en proceso y de los

bienes terminados del punto de origen al de consumo" (p. 379)

Igualmente, Lambert et al., (1998) integra el término logistica en otro mas general y la

define como la:

parte de la gestion de la cadena de suministro (Supply Chain Management (SCM)) que
planifica, implementa y controla el flujo eficiente y efectivo de materiales y el
almacenamiento de productos, asi como la informacién asociada desde el punto de origen

hasta el de consumo con el objeto de satisfacer las necesidades de los consumidores (p.

68)
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Langley et al. (2020) afirma que la logistica trata de conseguir el producto correcto, para
el cliente correcto, en la cantidad correcta, en la condicion correcta, en el lugar correcto, en el
tiempo correcto y al coste correcto. Christopher (2016) afirma que la gestion logistica hace
referencia al plan de coordinar todas las actividades que se necesitan para lograr altos niveles de
servicio y calidad en la entrega de productos con el menor costo posible. En la figura 6 se
evidencia que la gestion logistica se ubica entre el suministro base y los lugares de comercio o
cliente, donde la logistica serd la encargada de la gestion de las materias primas hasta la entrega
del producto final al cliente.

Figura 6
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Nota. Adaptado de Logistics & supply chain management (p. 10), por M. Christopher, 2016,
Pearson Uk.
4.1.2. Logistica inversa

Dadas las consideraciones anteriores se puede evidenciar que la logistica directa tiene
gran relacion con la LI, ya que ambas tienen como finalidad el movimiento de bienes en general.
Sin embargo, existen diferencias significativas pero que se complementan entre estos dos

conceptos, como bien se ha descrito anteriormente.
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Segin Vazquez (2008) y desde el punto de vista epistemoldgico, el concepto de logistica
como tal proviene desde los afnos 489 a.C, desarrollado inicialmente en la Antigua Grecia y
entendido como “hacer algo l6gico”, definicidon que se limitaba solo a la palabra en si. El
concepto de logistica ha venido evolucionado por mas de 50 afos, suceso que no ha ocurrido con
el concepto de LI, ya que es un término que se ha venido estudiando de forma maés reciente.

Igualmente, segun Giraldo (2008), la historia de la LI se remota hacia los afios 80, afio en
el cual se comenzo a evidenciar una serie de protestas realizada por grupo de ecologistas,
manifestando los dafios al medio ambiente que estaban causando las industrias de los paises y
creando una alarma frente a los procesos que estan llevando a cabo estas empresas para la
distribucion y comercializacion de sus productos. En consecuencia, dichas empresas comenzaron
a crear estrategias para mejorar sus procesos de distribucion de productos amigables al medio
ambiente, mejorando desde su diseflo hasta su envase o empaque.

Seguidamente hacia los anos 90, se comienza a evidenciar una serie de investigaciones y
estudios, relacionados con la gestion de productos fuera de uso, enfocandose en la escasez de
recursos y materiales, identificando posibles alternativas de disposicion como puede ser
reciclaje, reutilizacion, eliminacion segura, entre otros. Uno de los primeros autores que empezd
con el estudio de la LI es Stock (1992), quien empez6 a realizar investigaciones sobre procesos
de gestion y retorno de productos desde el usuario final hasta el productor o fabricante, aplicando
actividades como reciclaje, reutilizacion de materiales y componentes, eliminacion de residuos y
las operaciones de restauracion, Re-fabricacion y reparacion, haciendo asi que el concepto de LI
se comenzara a visualizar e implementar en las empresas.

En consecuencia, se evidencia un crecimiento sobre la importancia y la atencion que las

empresas le han brindado a la recuperacion de productos o materiales de los clientes, ya sea con
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el objetivo de recuperar valor o como servicios de postventa. Este proceso inverso se denomino
ya hace afios como Logistica Inversa (Blewett, 1991). Guide y Van Wassenhove (2002) afirma,
que la LI hace parte y se convierte en pieza fundamental de la cadena del suministro inversa,
donde el papel que juegan los fabricantes o productores es importante, disefiando e
implementando procesos para el reciclaje y/o reuso de los productos o materiales.

Diferentes autores han realizado estudios e investigacion, con el objetivo de definir el
concepto de LI, también llamada distribucion inversa, retrologistica o logistica de la
recuperacion y el reciclaje. Autores como Rogers y Tibben-Lembke (2001), Brito et al. (2005),
Dekker et al. (2004) y Stock (1992), coinciden en afirmar que LI se puede considerar como el
proceso de planificacion, ejecucion y control de la eficiencia y eficacia del flujo de las materias
primas, inventario en proceso, productos terminados ¢ informacion relacionada, desde el punto
de consumo hasta el punto de origen, con el fin de recuperar valor o la correcta eliminacion.

En consecuencia, se pueden identificar actividades de la logistica inversa como lo son la
retirada y clasificacion de mercaderia, el reacondicionamiento de productos la devolucion a
origenes, los procesos administrativos, la recuperacion, reciclaje de envases y embalajes y
residuos peligrosos. Rogers y Tibben-Lembke (2001), listaron las actividades de LI las cuales se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5

Actividades de la logistica inversa

Material Actividades de la logistica inversa
Productos Devolucion al proveedor
Reventa

Reacondicionamiento
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Restauracion
Reprocesamiento
Reciclaje

Vertedero

Envase y embalaje Reutilizacion
Restauracion
Reciclaje
Nota: Rogers y Tibben-Lembke (2001)

Asimismo, al momento de implementar una estrategia de LI es muy importante tener en
cuenta las razones que llevan a necesitarla, la cuales segin Rogers et al. (2012) pueden ser las
siguientes:

e Razones competitivas. Se piensa que un cliente satisfecho es un recurso indispensable y
para que exista una satisfaccion se necesita incluir la devolucion de productos no
deseados o productos que los clientes consideran que no satisfacen sus necesidades.

e Eliminar el inventario de los clientes. Se eliminan inventarios de los clientes, de esta
forma pueden comprar productos nuevos.

e Proteger el margen de ganancia. Se trata de eliminar el inventario de los clientes con el
fin de ofrecer siempre en venta productos frescos con los que se obtendrian mejores
precios.

e Problemas legales y medioambientales de vertedero. Los nuevos requerimientos
legales sobre impacto ambiental limitan la abertura de residuos peligrosos sin un correcto

tratamiento, lo cual pueden suponer demandas legales millonarias a las empresas.
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e Recuperar el valor del producto y/o los recursos. Stock (1992) y Guide y Van
Wassenhove (2002) hacen énfasis en que se debe tener bien definidos aspectos como
servicio al cliente y razones econdmicas, ya que, a partir de ellas, ya que determina el
tipo de estrategia genérica de LI, ya puede ser estrategia de mercado, medio ambiental o
de recuperacion.

Algunos objetivos que se pueden encontrar a la hora de implementar una estrategia de LI
son:

1. Maximizar el valor agregado a los productos y materiales que han retornado a la
empresa, aprovechando al maximo los recursos reciclados.

2. Minimizar el costo del retorno de los productos y materiales, es decir hacer que la
red funcione eficientemente.

3. Minimizar el impacto negativo de estos productos y materiales al medio ambiente.

4. Aumentar el servicio al cliente.

5. Disminuir el costo de produccion.

Segun Diabat et al. (2013), LI es una revolucion en el mundo empresarial el cual tiende a
convertirse en uno de los negocios con mayor crecimiento en el proximo siglo. Para poder
implementar LI deben existir por lo menos tres elementos que se son:

e Considerar el costo — beneficio. Productos menores con un costo de produccion mas
bajo, recuperacion del valor de envases, empaques, embalajes, entre otras.

¢ Requerimientos legales. Son derivados de la proteccion a la salud y del ambiente.

e Responsabilidad social. Impulsado por organizaciones no gubernamentales y por

asociaciones de consumidores que buscan productos mas seguros y ambientalistas
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4.2. Estado del arte

El método utilizado para la revision bibliografica se denomina “Analisis de Contenido”,
que segun Bernete (2013) consiste en un método de investigacion observacional utilizado para
evaluar sistematicamente el contenido tedrico de todas las formas de comunicacion grabada, asi
mismo, permite identificar, seleccionar y clasificar la literatura en diversas categorias
Especificamente, se utiliza el método de analisis de designacion, que corresponde a una division
del analisis de contenido y que, segiin el mismo autor, equivale al analisis tematico que se realiza
para las referencias a un tema especifico.

Acorde a lo anterior, la revision bibliografica se realiza con el fin de determinar los
factores y variables mas importantes de la LI, se realiza una busqueda y analisis de articulos,
cuyo objetivo se centrd en el andlisis bibliométrico de investigaciones y estudios realizados en el
area de LI. La busqueda se centrd en bases de datos como Science Direct, Scopus y Web Science,
utilizando palabras clave como “bibliometric analysis”, “reverse logistics”, “pesticides”, “waste
pesticides”, “Closed-Loop Supply Chain”. Dentro de las ecuaciones de blisqueda utilizadas
podemos encontrar “reverse logistics AND pesticides”, “reverse logistics AND waste
pesticides”, “reverse logistics AND bibliometric andlisis”, “waste pesticides OR containers
pesticides”, “pesticides AND NOT chemistry”, “reverse logistics AND hazardous materials”.

Inicialmente se realiza una busqueda conjunta de documentos o articulos de analisis
bibliométricos ubicados en revistas Q1 y Q2 que incluyan estudios de LI especificamente en
residuos de plaguicidas, para lo cual no se encuentran documentos publicados en este tema
particular. Con el fin de realizar andlisis bibliométricos se realizé la buisqueda de los articulos

desde el afio 2000 al 2024, centrandose en articulos de revision y de investigacion

especificamente en revistas del area de ingenieria y excluyendo revistas relacionadas con el
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aspecto ambiental o quimico de los residuos. Posteriormente excluyendo lo relacionado con
plaguicidas se encontraron 35 documentos referentes a analisis bibliométricos en lo relacionado
con LI

En primera instancia se realizaron redes bibliométricas mediante el software Vos Viewer.
Para la construccion de estas redes bibliométricas se parte de una base de datos de los articulos
previamente seleccionados, la cual se descargo6 en formato csv de Scopus. Posteriormente se
carga la base de datos al software, el cual crea redes bibliométricas por autores o palabra claves,
evidenciando las relaciones que tienen entre si y diferenciando una mayor participacion o
importancia en el tema. En la figura 7 se puede evidenciar inicialmente la red bibliométrica
realizada para la comparacion de las palabras clave encontradas en los articulos y como se
relacionan entre si, esto evidenciando en que afios se han utilizado mas estas palabras clave
Figura 7
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En la red se evidencia que la palabra “Reverse logistics™ es la mas de mayor presencia en
los articulos analizados, evidenciandose una mayor publicacion en el afio 2019 y la cual se
observa en la red que tiene una relacion estrecha con diferentes términos como sustainability,
blockchain technology, closed-loop supply chain, palabras claves que estan relacionadas
directamente con el concepto de LI y que son utilizados por los autores para tener diferentes
alternativas de metabuscadores o utilizados en algunos casos como sinénimos o conceptos
similares.

Por otra parte, se realiz6 una red bibliométrica con el fin de analizar los autores que mas
han publicado en el 4rea de LI y cuél de ellos posee una mayor colaboracion con otros autores en
los articulos (ver figura 8)

Figura 8
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De acuerdo con la anterior figura se puede evidenciar que el autor Govindan es uno de los
autores mas relevantes en la publicacion de articulos y que tiene una mayor colaboracion con
mas autores. Sin embargo, se evidencia que ninguno de los autores tiene una mayor relevancia en
numero de articulos publicados en el tema de LI. Por otra parte, de acuerdo con la revision de
bibliografia realizada, no se evidencia en la red, la presencia de algunos autores referentes en LI
y que han sido pioneros en el tema, en consecuencia, se por medio de una busqueda mas
detallada se identifican cudles son los autores mas referentes en el tema de LI y que han
publicado un mayor nimero de articulos.

Por otra parte, Wang et al., (2017), realizaron un anélisis bibliométrico de las
investigaciones realizadas en LI durante los afios de 1992 al 2015, donde por medio de la
metodologia de Andlisis de Deteccion de Rafagas (BDA), analizaron las tendencias de las
investigaciones, estudiando variables como autores, afios de publicacion, variables incluidas en
las investigacion y temas de relevancia.

En primera instancia se evidencia un aumento de las publicaciones a través de los afios,
logrando su méximo en el afio 2013 con 123 articulos de 912 analizados. Por otra parte, se
analizo los autores inicialmente de acuerdo con la cantidad de articulos publicados sobre el tema
de LI donde se identificaron los 10 autores con mayores publicaciones y se realiza una
comparacion con el total de articulos que se encontraron el buscador de Google Scholar sin
restriccion de periodo como se muestra a continuacion en la tabla 6:

Tabla 6

Autores con mdas publicaciones en LI

Autor Publicaciones Articulo Google Scholar

1) Guide VDR 34 88
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2) Fleischmann M 22 58
3) Thierry MC 21

4) Ferrer G 20 36

5) Inderfurth K 18 78

6) Rogers DS 18 20
7) Jayaraman V 16
8) van der Laan E 15

9) Krikke HR 13 33

10) Teunter RH 13 19

Nota. Autor basado en (Wang et al., 2017)

En la tabla anterior se evidencia que el autor Guide VDR posee el mayor nimero de
publicaciones en el 4rea de LI, tanto evidenciados en el articulo como en el analisis de Google
Scholar, lo cual evidencia la constancia y alta frecuencia de investigaciones y publicaciones
realizadas por este autor en el tema. Por otro lado, se evidencia que durante el periodo de 1992 al
2015 los autores Fleischmann M y Thierry MC se ubican en los primeros puestos de nimero de
publicaciones, sin embargo, se evidencia que en general durante todos los afios, el autor
Inderfurth K posee un mayor niimero de publicaciones esto debido a que tuvo un aumento
significativo de publicaciones después del 2015, con un potencial en los afios 2020 y 2021.

Asi mismo, en la tabla 7 se observa los 10 autores con mayor numero de citaciones en el
area de LI, lo cual demuestra el impacto y visualizacion que han tenido sus publicaciones en
otros articulos y para otros autores interesados en la LI. Se evidencia que Rommert Dekker y
Surendra M. Gupta a pesar de que anteriormente no se resaltaban como autores con mas

publicaciones, por el contrario, si se destacan como autores con mayor numero de citaciones en
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el area de LI, lo cual evidencia que sus publicaciones han tenido un mayor impacto en otras
investigaciones y lo han utilizado otros autores con mayor frecuencia en sus articulos.
Tabla 7

Autores con mas citaciones en LI

Autor # Citaciones

Rommert Dekker 24496
Surendra M. Gupta 17405
VDR Guide 16803
Dale Rogers 15203

Samir K Srivastava 12451

Sathish T 6589
Ron Lembke 6488
Karl Inderfurth 5701
Chunguang Bai 5577

Shaligram Pokharel 5521

Nota. Google Scholar
En la figura 9 se analizo el indice h y el indice 110 de cada uno de los autores. El
indicador h significa que h publicaciones se han citado al menos h veces y el indicador 110 indica

las publicaciones que se han citado al menos 10 veces.
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Figura 9
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Se evidencia que tanto el autor Rommert Dekker y Surendra M. Gupta poseen el indice h
mas alto entre los autores de LI con un valor de 67, lo cual significa que 67 publicaciones que
han realizado los autores han tenido 67 o mas citaciones dentro de otros articulos,
evidencidndose un mayor impacto de estos autores en el area académica e investigativa de LI. Lo
anterior se ratifica con el indice 110 donde cada uno posee 193 y 240 respectivamente, lo cual
significa que dicho nimero de articulos poseen 10 0 mas citaciones en otros articulos.

Por otra parte, se realiz6 un andlisis de las publicaciones en la base de datos Scopus bajo
el metabuscador “reverse logistics”, identificando en primera instancia los autores con mayor
numero de publicaciones. Se evidencia que el autor Govindan, K, posee el mayor nimero de
documentos con aproximadamente 37 documentos y logrando una ventaja significativa con los
autores siguientes como Battegay, M., Chileshe, N. y Rameezdeen con 24 documentos cada uno

(ver figura 10).
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Figura 10
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Ademas, se realizo el andlisis de las publicaciones encontradas de acuerdo con el pais de
procedencia de los autores o de las instituciones donde se encuentran afiliados los investigadores.
En la figura 11 se puede observar que Estados Unidos lidera con 2051 publicaciones, seguido de
China con 1889 publicaciones. Es importante resaltar que Brasil se ubica como pais
latinoamericano con mayor numero de publicaciones en el tema de LI, con un total de 498

documentos.
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Figura 11
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Igualmente se realizo una busqueda de las publicaciones realizadas en el tema LI pero
con enfoque netamente cuantitativo, centrandose en aquellos articulos que hayan utilizado
técnicas matematicas o estadisticas como programacion lineal, heuristicas, simulacion,
ecuaciones diferenciales, método AHP, procesos estocasticos, entre otros. En primera instancia
se puede evidenciar que el autor Govindan, K. sigue siendo el autor con mayor nimero de
publicaciones con 27 publicaciones, lo cual nos puede dar un indicio para comenzar a deducir
que en general en el tema de LI, prevalece las investigaciones con un enfoque cuantitativo. En
segundo lugar, encontramos al autor Gupta, S.M., con 20 publicaciones en el tema de LI y

haciendo uso de herramientas matematicas para el desarrollo de sus investigaciones (ver figura

12).
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Figura 12

Autores LI con enfoque cuantitativo
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Asi mismo realizando el analisis por paises de procedencia de las publicaciones, en la
figura 6 encontramos que China se ubica en primer lugar con 952 publicaciones, seguido de
Estados Unidos con 411 publicaciones. Se observa que Brasil se ubica en cuarto lugar, pero se

sigue destacando como el pais latinoamericano con mayor nimero de publicaciones con un total

de 186 articulos de LI con enfoque cuantitativo.
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Figura 13

Paises de LI con enfoque cuantitativo
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En Colombia diversos autores han adelantando investigaciones sobre LI con el fin de
realizar gestiones eficientes en diferentes residuos generados por sectores economicos. Una de
las primeras aplicaciones que se evidencia es en el sector del plastico, donde incialmente autores
como Martinez, Mathiyazhagan, Solanilla & Morales (2021) realizaron una investigacion con el
objetivo de caracterizar el consumo de Tetra Pak y determinar los actores de la red logistica para
el municipio de Armenia, donde por medio de la revision bibliografica de 61 articulos, se
detectaron las barreras que enfrentan los actores propuestos: demora y variabilidad en las
devoluciones, pérdidas en la calidad, falta de planeacion estratégica, etc. Igualmente, Pefa-
Montoya, Bouzon, Torres-Lozada & Vidal-Holguin (2020) proponen un modelo de madurez
adaptado para medir los niveles de madurez de los aspectos de logistica inversa en las pequefias
y medianas empresas en las regiones de Colombia con el fin de contribuir a la gestion sostenible

de los residuos solidos del sector pléstico.
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Asi mismo en el sector del pléstico, diversos autores han hecho uso de herramientas
cuantitativas para proponer modelos de LI. De La Hoz, Vélez & Lopez (2017), presentan un
modelo de programacion lineal multiobjetivo para el sector de logistica inversa de polipropileno
pléstico. De la misma forma Thalia, Gustavo & Gonzalo (2023) proponen un modelo genérico de
simulacion de logistica directa e inversa, que evalta el desempefio de una estrategia de
recoleccion de envases PET posconsumo en la ciudad de Barranquilla — Colombia e igualmente
Jimenez-Delgado et al. (2021) utilizan tecnicas como Proceso de Jerarquia Analitica Difusa
(FAHP), Laboratorio de Ensayo y Evaluacion de Toma de Decisiones (DEMATEL), Técnica de
Orden de Preferencia por Similitud con la Solucion Ideal (TOPSIS) para evaluar el desempeiio
en la gestion ambiental y la logistica inversa en empresas del sector plastico.

Otro de los sectores de interes de los investigadores colombianos concierne a la gestion
de residuos electricos y electronicos. En consecuencia, Llerena-Riascos, Jaén, Montoya-Torres &
Villegas (2021) presentan un enfoque de simulacion basada en optimizacion que integra un
modelo de dindmica de sistemas y un modelo de programacion no lineal entera mixta para
mejorar la representacion y el rendimiento de los procesos de Residuos de Aparato Eléctricos y
Electronicos. Asi mismo, Lara, Sdnchez, Herrera, Valdivieso & Villalobos (2019) proponen un
metamodelo que sirve como base para un lenguaje de modelado especifico del dominio (DSML)
para comprender los procesos de LI que se puede utilizar para analizar aplicaciones especificas,
como la gestion de desechos electronicos.

Por otra parte, otro de los residuos en los cuales se centran los estudios son los residuos
peligrosos, los cuales requieren de un manejo y disposicion especial por las condiciones y
consecuencias que estos pueden tener. Sarria-Cruz, Alvarez-Lopez, Lima-Rivera & Osorio-

Goémez (2021), desarrollan una identificacion y priorizacion de riesgos operacionales en la LI de
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baterias de plomo-acido en Colombia utilizando los cuestionarios y los enfoques FQFD (Fuzzy
Quality Function Deployment). De la misma forma, Mufioz-Valencia, Franco-Cano, Triviiio-
Arbeléez & Alvarez-Leon (2017), revisan la normatividad de residuos peligrosos en Colombia,
su aplicabilidad y reglamentacion, con el fin de identificar vacios y la aplicabilidad de la politica
ambiental nacional, asi como un analisis DAFO en la aplicabilidad de la normatividad de
residuos peligrosos en el departamento del Quindio, verificando la gestion integral y sus
implicaciones.

Entre otros sectores se puede observar que Garzon-Agudelo, Palacios-Alvarado &
Medina-Delgado (2021) estructuraron un modelo de Gestion de LI aplicado al sector mueblero
en la ciudad de San José de Cucuta, Colombia, a partir de la identificacion y andlisis de las
practicas empresariales actuales adoptadas por las empresas que hacen parte de este sector.
Costa-Salas, Sarache & Uberwimmer (2017) disefian una red de cadena de suministro inversa,
que esta disefiado de acuerdo con tres escalones fundamentales (recoleccion de residuos,
procesamiento y zonas de clientes). Para ello se hace uso de la simulacion discreta y
optimizacion para gestionar el tamafio de la flota en la gestion de neumaticos.

Por otra parte, Caliman Comper et al., (2016), también llevaron a cabo un andlisis
bibliométrico revisando publicaciones de LI durante el periodo de 2005 a 2015. Los resultados
muestran que se presentan algunas oscilaciones en el nimero de articulos publicados, pero en
general se presenta una tendencia de aumento durante el pasar de los afios. Brasil y Estados
unidos son los paises con mas publicaciones, destacando que pocos estudios han abordado el rol
de las Empresas Especializadas en LI, los Recicladores y el Gobierno como actores,
evidenciando la necesidad de intensificar el estudio dirigido a estos actores, que también tienen

su relevancia en el proceso de LI.
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Igualmente, en el articulo se identifican las principales actividades de LI que se tienen en
cuenta para los procesos y tipos de residuos bajo estudio en las investigaciones analizadas y los
cuales coinciden con las expuestos por Wang et al. (2017):

e Remanufactura

e Reciclaje

e Recuperacion

e Reparacion

e Descarte

e Reduccion de fuente

e Devolucion de productos
e Reutilizacion

e Eliminacién segura

e Reventa

Igualmente, en el andlisis bibliométrico realizado por Wang et al. (2017), se identifican
los temas mas relevantes o con mayor atencion entre los autores de publicaciones en el ambito de
LI, donde se observa que los temas mas importantes son Logistica verde, sostenibilidad, Ciclo de
vida del producto, devolucion de productos, remanufactura y disefio de red de LI.

Adicionalmente, se realizé un analisis de las técnicas cuantitativas y/o herramientas
matematicas mas utilizadas dentro de las investigaciones de LI, donde inicialmente Wang et al.
(2017) afirman que dentro del analisis bibliométrico que realizaron encontraron que dentro de las
técnicas cuantitativas mas utilizadas estdn Programacion Lineal Entera Mixta (MILP),
Simulacion y Encuesta empirica. Caliman Comper et al. (2016) hallaron las técnicas

cuantitativas adicionando otras con alto uso como Programacion No Lineal Entera Mixta
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(MINLP), Programacion Difusa Entera Mixta, Cadenas de Markov y Programacion Difusa
Completa.

Complementario a ello, se realizd un analisis de las técnicas cuantitativas utilizadas por
diversos investigadores en los ultimos afos, haciendo una bisqueda exhaustiva de articulos cuyo
objetivo fue el disefiar redes de LI para diferentes tipos de residuos, haciendo uso de
herramientas matematicas. En la tabla 8 se puede evidenciar que existe una tendencia al uso de
MILP como herramienta principal para el disefio de las redes, ya que esta herramienta ofrece a
los investigadores la oportunidad de encontrar soluciones optimas a los modelos. Igualmente se
evidencia un importante uso de la Programacion por Metas (PM) para establecer los modelos de
LI, ofreciendo una alternativa adicional en el cumplimiento de diferentes objetivos dentro de un
mismo modelo. Se resaltan algunas investigaciones que utilizan la Programacion Estocéstica
(SP) para el modelamiento de variables aleatorias inclusive realizando la combinacion de
técnicas matematicas para el desarrollo total del modelo.

Tabla 8

Herramientas matematicas en investigaciones de LI

Autores MILP MINLP PM AEC SP AG GP FP VRP
Banguera, Sepulveda, Ternero, Vargas & Vasquez (2018) X
Trochu, Chaabane & Ouhimmou (2018)
Kusakel, Ayvaz, Cin & Aydin (2019)
Xiao, Sun, Shu & Wang (2019)
Shuang, Diabat & Liao (2019)
Yu, Sun, Solvang, Laporte & Lee (2020) X
Aydin (2020)
Yang & Chen (2020) X
Lu, Zhu, Wang, Xie & Su (2020) X
Safdar, Khalid, Ahmed & Imran (2020) X
Dutta, Mishra, Khandelwal & Katthawala (2020) X X
Wang, Cevik, Amin & Parsaee (2021) X
Govindan, Nasr, Mostafazadeh & Mina (2021) X
Yukselturk, Wewer, Bilge & Dietrich (2021) X
Chaabane, Montecinos, Ouhimmou & Khabou (2021) X X
Govindan & Gholizadeh (2021) X
Jauhar, Amin & Zolfagharinia (2021)
Hashemi (2021) X X
Gholizadeh, Goh, Fazlollahtabar & Mamashli (2022) X X
Hu, Dong, & Xu. (2022) X

xX X X X

X X X X

>

Nota. Elaboracion propia
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Por otra parte, de Souza Neto (2019) realizé un analisis bibliométrico, el cual se enfoca
en el analisis de articulos de LI en residuos s6lidos. Los resultados muestran una tendencia
creciente en las publicaciones solo haciendo la busqueda de articulos con el termino LI. Las
mayores publicaciones de LI son de Estados Unidos, China, Reino Unido y Brasil.
Adicionalmente, relacionando los términos de LI y residuos solidos se evidencia una tendencia
lineal creciente en el nimero de publicaciones donde se evidencia a Brasil como el pais con
mayor nimero de publicaciones. Este andlisis bibliométrico muestra un resultado importante
para la presente investigacion, debido a que analiza un tipo de residuo muy similar a los envases
y empaques vacios de plaguicidas, logrando tomar como referente y comparativo los resultados
aqui mostrados.

De la misma forma, Duong et al. (2022) llevan a cabo un analisis bibliométrico de las
investigaciones publicadas alrededor del tema de retorno de productos, donde se evidencia un
aumento creciente del nimero de publicaciones con un pico alto de 134 en el ano 2020. Asi
mismo se resalta una categoria importante denominada gestion de operaciones que incluye el
disefio de la red de (re)fabricacion, la recuperacion del producto, la distribucion inversa y la
calidad de los nucleos, donde se incluye la mayoria de las publicaciones (478).

4.2.1. Logistica Inversa en residuos de plaguicidas

Debido a las investigaciones anteriormente descritas, la recoleccion y disposicion de los
envases y empaques vacios 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 razon, varios
autores han adelantado investigaciones respecto al tratamiento y disposicion de estos residuos de
plaguicidas. Varias investigaciones se han centrado en evaluar y analizar el comportamiento y las

practicas comunes de los agricultores para la disposicion final de los envases y empaques vacios
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de plaguicidas, es por esto que 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 Iran, donde los resultados demuestran que los agricultores no habian
sido capacitados para el uso y disposicion final de pesticidas.

En este mismo sentido autores como Sooriyaarachchi (2019) y Dewi et al. (2022)
llevaron a cabo investigaciones objetivo investigar la brecha entre el conocimiento de los
agricultores sobre las Buenas Précticas Agricolas (BPA) para el uso seguro de plaguicidas y su
aplicacion de las mismas, evaluando los programas implementados y determinar las practicas
actuales de eliminacion de los agricultores, evaluar el progreso del programa de recogida de
envases y examinar y hacer recomendaciones adecuadas. Igualmente, Sosan, Oladepo & Ajibade
(2020) realizaron un estudio donde aplicaron una encuesta sobre las practicas de eliminacion de
desechos de pesticidas por parte de los productores de cacao utilizando un cuestionario
estructurado, donde se evidencia que las practicas habituales de eliminacion de envases de
plaguicidas vacios incluyen el desecho en la finca donde se utilizaron (30,4%), la quema en el
aire (23,2%), el desecho en los vertederos de la aldea (11,6%) y la reutilizacion para otro fin
(7,1%).

De la misma forma, existen diversos autores que realizan investigaciones con un alcance
descriptivo haciendo uso de instrumentos de recoleccién como encuestas o cuestionarios con el
fin de realizar caracterizaciones o diagndsticos frente a procesos de LI. En consecuencia, autores
como Huici, Skovgaard, Condarco, Jors & Jensen (2017), Rodrigues, Lopes & Silva (2021),
Marsola, Oliveira & Neto (2022), Yawson (2022) y de Lima Junior (2023) realizan
investigaciones aplicando encuestas o cuestionarios, con el fin de definir y evaluar el desempeiio

de la implementacion de la LI para envases plasticos vacios de pesticidas en diferentes



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 71

programas desarrollados en Brasil, Indonesia y Barbados. Adicionalmente, las investigaciones
analizan el papel de los actores en la cadena de LI, identificando las practicas comunes que
tienen esto en la gestion de los envases y empaques vacios de plaguicidas.

Igualmente, Bondori, Bagheri, Allahyari & Damalas (2019), adelantaron un estudio con
el fin de investigar como los agricultores eliminan los desechos de pesticidas en el area de
Moghan en Iran y los factores que influyen en su comportamiento, donde evidenciaron que la
mayoria de los agricultores no utilizaba los envases vacios 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%) tenian poca conciencia de los riesgos de los pesticidas.
Sosan, Oladepo & Ajibade (2020), llevaron a cabo una encuesta sobre las practicas de
eliminacion de desechos de plaguicidas por parte de los productores de cacao. Las practicas
comunes de eliminacidon de envases de plaguicidas vacios incluyen tirarlos en la finca donde se
usaron (30,4 %), quemarlos en el aire (23,2 %), tirarlos en los basureros de las aldeas (11,6 %)y
reutilizarlos para otro proposito (7,1%).

Morello et al. (2019), verifican como ocurre la disposicion de residuos de plaguicidas en
huertos de manzano en el sur de Brasil y verificar su conformidad con la legislacion vigente. Los
resultados mostraron que la mayoria de los agricultores realizan la gestion de los envases de
plaguicidas vacios y devolverlos a las estaciones o centros de acopio (85,5%), el otro 8,5%
desecha de forma inadecuada los envases vacios, manteniéndolos al aire libre o quemandolos.
Deberia ser sefiald que el 20,7% de los agricultores almacenan estos envases al aire libre hasta
que los entregan al acopio estaciones sin ningln tipo de proteccion y expuestas a personas y

animales.
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Otras investigaciones se enfocan en estudiar como se adelantan los programas de
recoleccion. Por ejemplo, Jin, Bluemling & Mol (2018) presentan y analizan un programa
exitoso de recoleccion de paquetes de pesticidas en una de las regiones mas pobres de China
(Guangxi), donde los autores afirman que si una compaiia de pesticidas tomara la iniciativa para
establecer un esquema de recoleccion 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.

Asi mismo, Xu et al. (2021) realizaron una investigacion, donde por medio del uso de
datos representativos a nivel nacional, exploran si el sistema institucional actual, impulso
efectivamente a los agricultores a adoptar métodos de trato amigable para envases vacios de
pesticidas desde tres aspectos: gobierno regulacion ambiental, instrumento de mercado y
caracteristica personal, y ademas compar6 sus efectos relativos y analizd la efectos moderadores
de ellos, a fin de proporcionar ideas utiles para el reciclaje y tratamiento inocuo de botellas de
pesticidas de desecho en zonas rurales de China.

Finalmente, se evidencia el desarrollo de investigaciones en residuos de plaguicidas con
enfoque cuantitativo, las cuales hacen uso de herramientas matematicas o estadisticas para el
cumplimiento de los objetivos. En este sentido autores como Marnasidis, Stamatelatou,
Verikouki & Kazantzis (2018) y Garbounis & Komilis (2021), desarrollan modelos matematicos
para describir la tasa de generacion de envases plasticos de pesticidas desechados en funcion de
informacion proporcionada por los ingenieros agronomos de tiendas de insumos y cooperativas
agricolas (stakeholders) consultando a los agricultores.

Por ultimo, diferentes autores incursionaron la posibilidad y andlisis de actividades de

economia circular para envases y empaques vacios de plaguicidas. En consecuencia, Raza et al.
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(2022) llevaron a cabo un estudio donde analizaron las practicas de economia circular en el
tratamiento de residuos de envases de plaguicidas en Pakistan, por medio de la aplicacion de una
encuesta agricola de 210 agricultores. En el estudio se aplica la técnica de modelado de
ecuaciones estructurales de minimos cuadrados parciales para evaluar el impacto de diferentes
elementos, como las normas subjetivas, la actitud, el control conductual percibido, la intencion y
las preocupaciones ambientales, en la adopcion por parte de los usuarios finales con respecto al
reciclaje de residuos de envases vacios de pesticidas.

Igualmente, Martinez-Guido, Bernabé-Martinez, Gutiérrez-Antonio & Hernandéz (2023),
proponen la planificacién 6ptima de una cadena de suministro para la revalorizacion de los
envases plasticos vacios de pesticidas y fertilizantes (botellas), por medio del desarrollo de un
modelo de programacion lineal entera mixta para un caso de estudio de tres estados de México.
Los principales resultados muestran que es posible obtener 715 toneladas de pellets y hojuelas
como productos a partir de envases de pesticidas y fertilizantes, generando un posible beneficio
economico de USD$164,480 por afio y una reduccion anual de 1,136 toneladas de CO2, en
comparacion con la situacion actual.

Por ultimo, Picuno, Godosi, Kuchta & Picuno (2019), adelantaron una investigacién con
el fin de implementar una estacion piloto que se realizé en Italia con el objetivo de implementar
y probar un sistema codificado para la descontaminacion de estos envases de pléstico para
agroquimicos.

4.2.2. Logistica Inversa en la Agricultura

Por otra parte, a diferencia de las investigaciones que se han realizado para el tema

concerniente a los residuos de plaguicidas que se enfocan a evaluar los procesos de recoleccion,

diferentes autores han adelantado investigaciones en el tema de LI aplicados al sector agricola.
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Inicialmente se puede evidenciar que las investigaciones realizadas en este sector, tienen un
enfoque cuantitativo, haciendo uso de modelos matematicos o estadistico. Es asi que autores
como Rajabi-Kafshgar, Gholian-Jouybari, Seyedi & Hajiaghaei-Keshteli (2023) desarrollan un
modelo matematico de programacion lineal entera mixta para una red de cadena de suministro
agricola con el fin de minimizar los costos fijos y variables totales de la cadena de suministro de
circuito cerrado, el cual es comprado con técnicas como el algoritmo genético, algoritmo
Keshtel, algoritmo competitivo imperialista y el optimizador de ingenieria social.

Igualmente, Salehi-Amiri, Zahedi, Akbapour & Hajiaghaei-Keshteli (2021) disefian una
nueva red de una cadena de suministro de circuito cerrado para la industria de la nuez como parte
del cultivo agricola mediante un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta, resolviendo el
modelo por medio de metaheuristicas exactas e hibridas. Martinazzo et al. (2023) disefian una
alternativa para los residuos de cuero curtido al cromo por medio de la técnica de Analisis de
Varianza, con el objetivo de brindar apoyo técnico y cientifico a una iniciativa de
implementacion de LI para la industria brasilefia de Equipos de Proteccion Individual.

Finalmente, Lagarda-Leyva, Morales-Mendoza, Rios-Vazquez, Ayala-Espinoza &
Nieblas-Armenta (2019), propone un modelo de logistica inversa en la cadena de suministro de
tomate para evaluar economica y ambientalmente el proceso de recoleccion y disposicion final
de los envases vacios de agroquimicos mediante hipotesis dindmicas y evaluacion de escenarios.
Para el estudio se desarrollo las siguientes etapas: (1) analisis de la cadena de suministro de
productos; (2) caracterizacion del proceso de produccion; (3) elaboracion del diagrama causal e
hipotesis dinamicas; (4) construccion del diagrama de Forrester y ecuaciones; (5) simulacion y

analisis de sensibilidad; y (6) disefo de la interfaz de usuario.
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De acuerdo con el analisis realizado a las diferentes investigaciones, se evidencia que los
estudios realizados en LI aplican técnicas matematicas enfocadas a modelos deterministicos con
el uso de herramientas de Investigacion de Operaciones como Programacion Lineal,
Programacion Lineal Entera Mixta, Simulacion y uso de heuristicas y metaheuristicas. También
se hace uso de algunas herramientas estadisticas como Analisis de varianza y técnicas de
regresion.

Por otra parte, en cuanto a las investigaciones enfocadas a los envases y empaques vacios
de plaguicidas se observa que la mayoria son estudios con enfoques cualitativos con alcance
descriptivo para evaluar los programas de recoleccion y disposicion final o evaluar las practicas
que realizan los agricultores en la disposicion de los envases de plaguicidas. Existe una cantidad
menor de investigaciones en el tema de residuos de plaguicidas con enfoque cuantitativo, donde
se evidencia el uso de herramientas matematicas como Programacion Lineal Entera Mixta y
modelos estadisticos como Ecuaciones estructurales y técnicas de regresion.

En cuanto a las investigaciones de LI en el sector agricola, se observa que la tendencia es
el uso de modelos o técnicas matematicas y estadisticas como Programacion Lineal Entera
Mixta, Analisis de Varianza y Dindmica de Sistemas.

Todas las investigaciones estudiadas e incluidas en la revision de literatura tienen
aplicaciones muy concretas en cuanto al tipo de residuo estudiado o el sector en especifico en el
que se aplica. En consecuencia, es alli donde se evidencia el aporte innovador que tiene la
presente tesis doctoral, creando un modelo logistico integral para un proceso de LI, el cual
permite medir el desempefio de cualquier tipo de sistema de gestion de residuos, determinando
un modelo tedrico compuesto por factores y variables, el cual se puede adaptar a todo proceso de

LL
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4.2.3. Diserio de redes de L1
Varios autores han centrado sus esfuerzos en definir una serie de variables y aspectos que
se deben incluir al momento de disefiar redes de LI para cualquier tipo de residuo o producto,
convirtiéndose en base fundamental para las investigaciones cuyo objetivo es disefiar modelos de
LL
Krikke, Kooi, y Schuur (1999), Fleischmann, Bloemhof-Ruwaard, Beullens y Dekker
(2004), Srivastava (2008), Yongsheng y Shouyang (2008), Alshamsi y Diabat (2015), coinciden
en estipular como caracteristicas de las redes de LI las siguientes:
1. Las mercancias de un cliente van al Uinico centro de coleccion abierta
2. Las mercancias procedentes de un cliente van a un solo centro de acopio,
3. Un centro de recogida se mantiene abierta,
4. La distancia entre un cliente y un centro de recogida esta dentro de un limite determinado
para cumplir los requisitos minimos de nivel de servicio al cliente, y
5. Las tres decisiones de disposicién son mutuamente excluyentes y exhaustivas,
6. Las mercancias se envian a centros de reelaborar segun las normas de disposicion,
7. Los productos de los centros de recogida van sélo a los centros de trabajo de repaso
abiertas,
8. El balance de la capacidad en los centros de trabajo de repaso,
9. Las mercancias procesadas dentro de los limites de capacidad en los centros de trabajo de
repaso abiertas,
10. El balance de inventario en los centros de trabajo de repaso, y
11. Todos los pardmetros y variables son no negativas.

12. Todos los pardmetros y variables son no negativas.
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Igualmente exponen que se deberan tener en cuenta los siguientes supuestos y variables
al momento de disefiar redes de LI:

e Para cada punto de suministro: la cantidad (kg) de productos desechados debe estar
especificada por opcion de Recuperacion y Disposicion

e Para cada punto de demanda del cliente: la cantidad (kg) de productos secundarios, se
especifica por opcion de Recuperacion y Disposicion

e Para cada opcion de Recuperacion y Disposicion: especificar la secuencia de tipos de
instalaciones necesarias para realizar esta opcion

e Para cada tipo de instalacion: determinar un conjunto de ubicaciones factibles mas

inversion y (constante y variable) costo de procesamiento en estos lugares

Distancias entre todos los lugares posibles mas costo de transporte.

Luego del andlisis cienciometrico, se puede concluir inicialmente que la mayoria de los
autores afirman que los procesos de LI que realizan las empresas a fin de realizar una correcta
gestion de los residuos o productos fuera de uso se incentivan por cumplimiento legal o
ambiental y con el objetivo de evitar sanciones econdmicas. Por otra parte, se evidencid que las
alternativas de disposicion final mas comunes resaltadas por los autores son la remanufactura,
reciclaje, reparacion y eliminacion segura, lo anterior teniendo en cuenta que dentro de las
investigaciones analizadas los temas que mas abordan los autores son la logistica verde,

sostenibilidad, Ciclo de vida del producto y devolucion de productos.



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 78

5. Metodologia de investigacion

El contenido de este apartado esta constituido por la explicacion de las hipotesis, el tipo,
nivel y disefio de la investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos, medicion de la encuesta y la validacion de mismo.

5.1.  Hipotesis

Las hipotesis planteadas se han formulado de acuerdo con la revision de literatura
anteriormente expuesta y teniendo en cuenta el contexto propio de la investigacion.

H1: Los agricultores del departamento de Boyaca no realizan la correcta disposicion y
tratamiento final de los envases y empaques vacios de plaguicidas

H2: Las empresas recolectoras de envases y empaques vacios de plaguicidas no poseen
una red de logistica inversa definida de forma eficiente.

H3: La cantidad recolectada de envases y empaques vacios de plaguicidas en el
departamento de Boyaca, depende de la publicidad y promocion del proceso.

H4: El nimero de agricultores del departamento de Boyacé que realizan el tratamiento
adecuado para los envases y empaques vacios depende del conocimiento tedrico y practico sobre
el procedimiento adecuado.

El modelo logistico propuesto permite incluir las variables claves a considerar para una
eficiente recoleccion de envases y empaques de plaguicidas agropecuarios.

5.2. Tipo y nivel de la investigacion

La investigacion desarrollada es de tipo aplicada y especificamente tomara los
lineamientos de Yin (2003) para desarrollar un estudio de caso con un enfoque netamente
cuantitativo, el cual manejaré tres niveles de alcances: descriptivo, exploratorio y correlacional-

causal, los cuales tiene en cuenta los lineamientos expuestos por Hernandez-Sampieri y Mendoza
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Torres (2018) y Edmonds y Kennedy (2016), describiéndola como un tipo de investigacion cuyo
objetivo es describir relaciones entre dos 0 mas variables en un momento determinado.
Igualmente se hace uso de diversas técnicas estadisticas de analisis descriptivos, analisis de
componentes principales y el modelamiento de ecuaciones. La metodologia esta compuesta por
cuatro fases que se ilustran en la Figura 14

Figura 14

Fases metodoldgicas

* Construir el modelo

Fase 2 Fase 4
logistico integral

* Definir los componentes teniendo en cuenta los * Validar y ajustar el J
L

* Determinacion estado
del arte, referentes
tedricos de LI con el fin
de definir los factores
clave

del modelo logistico factores clave y modelo logistico integra
integral que tengaen variables identificadas

cuenta los procesos de
LI

Fase 1 Fase 3

Nota. Elaboracion Propia

Fase 1. Inicialmente y siguiendo los lineamientos de Paul y Criado (2020) se realiz6 una
revision sistematica de literatura e investigaciones que se han llevado a cabo a nivel mundial, con
el fin de identificar el estado actual de la recoleccion y devolucion de envases y empaques vacios
de plaguicidas, esto se hard por medio de bases de datos como Science Direct, Scopus, Redalyc,
entre otros. Igualmente, se llevo a cabo la conceptualizacion de la teoria referente a LI,
construyendo el estado del arte por medio de la revision de literatura e identificando los autores
que mayores publicaciones tienen en el tema. Posteriormente, se realizé la revision de andlisis
bibliométricos por medio del software Vos viewer, logrando identificar en primera instancia los

autores que mas han publicado en el tema de LI e igualmente cuales son las tematicas o lineas de
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investigacion en tendencia y hacia donde iran encaminadas las futuras investigacion. Finalmente,
en esta etapa se describe por medio de los autores principales, las caracteristicas a tener en
cuenta al momento de disefiar procesos de LI, las cuales serviran como base para el modelo
integral de logistica a desarrollar.

Fase 2. En esta etapa por medio de la revision bibliografica desarrollada en la etapa
anterior y de acuerdo con lo expuesto por Srivastava (2008), Rogers, Melamed & Lembke (2012)
y Bag & Gupta (2020), se determinaron los factores y variables que se debian incluir en el
modelo integral de logistica. En consecuencia, los cuatro factores analizados fueron en su orden;
primero, transporte; segundo, almacenaje; tercero, disposicion final y, cuarto y ltimo,
satisfaccion del cliente.

Fase 3. En esta tercera etapa y teniendo en cuenta lo expuesto por Aparicio Morales y
Hernéndez Estrada (2021) se realizo la construccion del modelo logistico integral haciendo uso
de la técnica estadistica de Analisis de Componentes Principales, donde inicialmente se realiza la
construccion de un instrumento de recoleccion de informacion de acuerdo a los factores y
variables identificados en la etapa anterior, el cual es validado por medio del coeficiente del Alfa
de Cronbach.

Posteriormente se aplicé el instrumento a 220 actores que participan en el proceso actual
de recoleccion y disposicion de envases y empaques vacios de plaguicidas en el departamento de
Boyacé divido en tres categorias: Fabricantes y/o Importadores, Comercializadores y
Agricultores. Finalmente se logra obtener el modelo integral de logistica que describe el proceso
de LI actual para envases y empaques vacios de plaguicidas en el departamento de Boyaca.

Fase 4. A partir de la etapa anterior, posteriormente se pretende validar el modelo

logistico integral, donde por medio de la técnica de comparacion directa (Aparicio Morales &
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Hernandez Estrada, 2021) se realizaron entrevistas estructuradas por medio de muestreo por
conveniencia a los diferentes actores incluidos en el modelo donde se contrastara que el modelo
planteado arroje los resultados que se esperaban y sean acordes y confiables con el sistema
actual.
5.3. Diseiio de la investigacion
5.3.1. Poblacion y muestra

Para el estudio actual se tuvo en cuenta el sector agricola del departamento de Boyaca,
donde se identificaron tres poblaciones diferentes de acuerdo al nivel de participaciéon de
individuos o empresas en el proceso de LI de envases y empaques vacios de plaguicidas.

e Fabricantes y/o importadores Inicialmente se tiene en la primera poblacion a aquellas
empresas Fabricantes y/o Importadoras de insumos agricolas especialmente plaguicidas o
agroquimicos, los cuales no necesariamente deberan estar ubicados en el departamento de
Boyaca, pero si se incluye solo aquellos que dentro de sus zonas de influencia o de ventas
se encuentre Boyaca. Segun la base de datos de empresas Fabricantes y/o Importadoras
de Plaguicidas registrada por el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario), para el afio
2023 (ultima actualizacidn), se tienen registradas un total de 108 empresas que tiene
operacion y ventas de plaguicidas en el departamento de Boyaca.

En la ecuacion 1 se realiza el célculo de la muestra para esta poblacion, por medio de un
muestreo aleatorio simple con un nivel de significancia del 5% y un error admisible del 10%.

B Z2xNx*xpx*q B 1.962% * 108 * 0.5 * 0.5
e2x(N—1)+Z2+«Nxpxq 0.12%(108—1) + 1.962 = 0.5 * 0.5

n =51.1 = 51 (1)

e Comercializadores. En la segunda poblacion se encuentran las tiendas o

establecimientos que comercializan o venden insumos agricolas especificamente
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plaguicidas y que para incluirlas dentro del estudio necesariamente deben tener su sede o
local en algin municipio o sector del departamento de Boyaca. Para el célculo de la
muestra de la poblacidn se tiene en cuenta la base de datos suministrada por el ICA
(2023), donde se registran para Boyaca 457 establecimientos dedicados a la venta de
plaguicidas. Para esta poblacion, se realiza un muestreo estratificado discriminado por las
provincias del departamento de Boyaca. En la ecuacion 2 se evidencia el calculo de la
muestra general de la poblacion de comercializadores con un nivel de significancia del
5% y un error admisible del 10% y en la tabla 9 se observa el muestreo final estratificado

por provincias

3 ZZxNxp=xq 3 1.96% x 457 x 0.5 * 0.5
e (N—D)+Z2+N+*prq 012+ (457 — 1)+ 1.96% % 0.5 0.5
=79.5 = 80 (2)
Tabla 9

Muestreo estratificado comercializadores

PROVINCIA POBLACION MUESTRA

Centro 123 22
Gutierrez 5 1
La libertad 2 0
Lengupa 18 3
Marquez 43 8
Neira 12 2
Norte 15 3

Occidente 46 8
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Oriente 17 3
Ricaurte 52 9
Sugamuxi 61 11
Tundama 59 10
Valderrama 4 1

Nota. Elaboracion propia

e Agricultores. Finalmente, se tiene en cuenta como actor de participacion para el estudio
todas aquellas personas dedicadas a la actividad agricola de siembra y cosecha de
productos provenientes el sector agropecuario. Para el calculo de la muestra se toma
como fuente la Encuesta Nacional Agropecuaria Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE, 2020), donde para el departamento de Boyaca para el afio 2020 se
tiene un censo del sector agropecuario de 1.242.731 personas, realizando una proyeccion
de poblacién de este sector para el afio 2023 de 1.267.378 personas, dato que se tiene en
cuenta para el calculo final de la muestra. En la ecuacion 3 se evidencia el célculo de la
muestra general de la poblacion de agricultores con un nivel de significancia del 5% y un
error admisible del 10%.

3 Z2xN#*pxq B 1.962 x 1267378 = 0.5 = 0.5
n_ez*(N—1)+Z§*N*p*q 012 % (1267378 — 1) + 1.96% * 0.5 * 0.5

= 96.03 = 96 (3)

Para el proceso de recoleccion de informacion y aplicacion del instrumento a los actores
anteriormente descritos, se aplico el instrumento de forma fisica y digital entre los meses de
febrero a abril de 2024, esto mediante el uso de correos suministrados en las bases de datos del

ICA y quienes colaboraron en forma individual y auténoma
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El instrumento consta de seis preguntas iniciales midiendo variables sociodemograficas
como género, edad, municipio, provincia, nivel de educacion entre otras. Posteriormente, el
instrumento tiene 11 preguntas concernientes a las variables y factores determinados propios
para el modelo de LI, las cuales se miden en una escala Likert de 1 a 10 siendo 1 la calificacion
mas baja y 10 la calificacion mas alta frente a la precepcion de cada uno de los actores de
participacion de cada una de las variables medidas. El instrumento se aplico en forma
personalizada, auto aplicada y sin control de tiempo. El instrumento de forma digital fue
construido y aplicado por medio de la aplicacion Microsoft Forms desde el correo institucional
de la universidad se diligencio el instrumento donde se almacenaron automaticamente las
respuestas en una base de datos que luego fue tabulada y analizada la informacion.

5.3.2. Realizacion del instrumento

Para la construccion del instrumento de recoleccion de informacion, inicialmente se
realizo la revision de diferentes modelos y teorias expuestas sobre LI, tomando como autores
base del tema a Fleischmann, et al. (2024), Rogers, Melamed y Lembke, (2012), Srivastava,
(2008), Guide y Van Wassenhove, (2002), Rogers y Tibben-Lembke, (1999) y Stock, (1992),
donde se analiz6 e identifico los elementos claves para una eficiente gestion del proceso de LI,
combinados con teorias referentes en procesos de recoleccion y disposicion final de residuos, se
llega a la definicion de cuatro Factores clave a saber: Transporte, Almacenaje, Disposicion Final
y Satisfaccion del cliente.

De los factores anteriormente determinados, se identificaron una serie de variables que
influyen en cada uno de ellos, las cuales se pretenden medir con el fin de determinar un modelo

para determinar la incidencia que tiene cada uno de los factores dentro de un proceso eficiente de
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LI y en especifico en el proceso de LI para la recoleccion y disposicion de envases y empaques
vacios de plaguicidas en el departamento de Boyaca
5.3.3. Descripcion del instrumento

El instrumento de recoleccion de informacion consta de dos partes, la primera parte
correspondio a la descripcion de variables sociodemograficas entre las cuales se incluyeron el
municipio, edad, genero, nivel de educacion, provincia, entre otras, las cuales aportan a la
caracterizacion inicial de cada uno de los actores de participacion y la posible relacion que
pueden tener con la percepcion del proceso de LI. La segunda parte del instrumento correspondio
a los cinco factores de identificados para el proceso de LI: Transporte, Almacenaje, Disposicién
Final y Satisfaccion del cliente, divido en 11 variables: Control de acceso (Mollenkopf, 2010),
Sistemas de Informacién de Logistica Inversa (Huscroft et al.,, 2013), Tiempo del ciclo de
disposicion (Alshamsi & Diabat, 2015), Centros de devolucion centralizados (Alkahtani et al.,
2021), Devolucion cero (Gaur et al., 2022), Remanufactura y Reacondicionamiento (Ferreira &
Gongalves, 2021), Recuperacion de Activos (Wilson & Goffnett, 2022), Negociacion (Rogers &
Tibben-Lembke, 1999), Gestion Financiera (Panjeh Fouladgaran & Lim, 2020), Outsourcing
(Wang et al., 2021) y Stakeholder relationship management. (Baah et al., 2020) El instrumento de
recoleccion de informacion se muestra el Anexo 1.
5.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El analisis y el procesamiento de la informacion se realizé mediante la utilizacion del
software estadistico R, que por medio de analisis de componentes principales y la aplicacion de
la regresion basada en minimos cuadrados ayudaron al establecimiento de las correlaciones entre

variables, para aprobar o rechazar las hipdtesis planteadas.
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5.4.1. Validez del instrumento (contenido, criterio, constructo)

Inicialmente para validar el instrumento de recoleccion de informacién mediante la
técnica de focus group donde participaron académicos expertos en el tema, empresa encargada
de la recoleccion de los residuos de plaguicidas, comercializadores, agricultores y entidades
gubernamentales que tienen relacion con el proceso. En consecuencia, los participantes
coinciden que a nivel general los factores y variables incluidos en el instrumento son las
adecuadas y pertinentes para medir el proceso de LI, ya que abarca en su mayoria todos los
aspectos que se deben tener en cuenta para dicho proceso.

En cuanto a las preguntas formuladas inicialmente se modificé la pregunta ntimero 11
debido a que consideraban que era muy general y debia ser mas detallada para que los que
respondieran tuvieran claridad frente a qué tipo de entidades gubernamentales o ambientales se
estaban refiriendo. Asi mismo, la pregunta nimero 8 fue modificada aclarando a que tipo de
actores dentro del proceso se hacia alusion a los posibles incentivos que podrian tener por sus
participaciones.

5.4.2. Medicion del instrumento “Encuesta”

La validez, se refiere al grado en que un instrumento realmente mide la variable que
pretende medir, contiene tres tipos de validez como son de contenido, de criterio, de constructo y
que se presenta a continuacion:

e Validez de criterio. La validez del instrumento de medicion, como se explicd en
apartados anteriores, se realiz6 estableciendo cuatro factores que fueron construidos
basados en la teoria estudiada y analizada sobre los procesos de LI para diversos
productos fuera de uso y/o residuos como electrodomésticos, materiales peligrosos,

automoviles, residuos electronicos, entre otros. El instrumento que se desarrolld se baso
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tanto en los analisis bibliométricos del tema planteado con autores reconocidos aunado a
los aportes de los expertos de la actividad del focus group para evaluar los factores y las
variables complementado con los aportes del investigador.

e Validez de constructo. La validacion de un constructo estuvo correlacionada con la
teoria que para este caso correspondié a la logistica inversa aplicada a la gestion de
residuos y/o productos fuera de uso en este caso en particular para envases y empaques
vacios de plaguicidas. Por otro lado, no hay mucho desarrollo de la teoria, pero si hay
investigaciones que demostraron conceptos asociados y esta fue una motivacion para la
realizacion del tema de investigacion.

e Criterio de confiabilidad o fiabilidad. El calculo de este criterio se realiz6 mediante la
prueba de Alpha de Cronbach, donde tuvo un valor de 0.8399, correspondiente al
83,99%, lo cual se considera que el instrumento tiene una consistencia buena por estar
dentro del rango 0.8 y 0.9. Este instrumento cuenta con los cuatro factores de analisis y

las respectivas variables ya mencionadas anteriormente.
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6. Componentes modelo logistica inversa

En este capitulo se describiran los factores y variables que se determinaron para el
modelo de LI, el cual tiene en cuenta los componentes tedricos que debe tener cualquier sistema
o red de LI y que se estipulan a partir de la recopilacion de los postulados de diferentes autores
relevantes en este tema.

Inicialmente se determinaron cuatro factores generales que describen los componentes de
los procesos de LI para cualquier tipo de producto fuera de uso o residuo. Segtiin Stock (1992),
Srivastava (2008), Rogers y Tibben-Lembke (2001) y Ilgin & Gupta (2013), para el disefio o la
implementacion de procesos o redes de LI se debe tener en cuenta 4 factores claves a saber:
Transporte, Almacenaje, Disposicion Final y Satisfaccion del Cliente. Estos factores reunen
todos los elementos a tener en cuenta al momento de realizar procesos para la gestion y
devolucion eficiente de productos fuera de uso o residuos generados durante la cadena de
suministro directa.

Igualmente, de cada uno de los cuatro factores definidos se determinaron las variables
que componen cada uno de ellos, teniendo en cuenta lo expuesto por Rogers y Tibben-Lembke
(1999) en su libro “Going Backwards. Reverse Logistics Trends and Practice”, donde afirman
que existen diferentes tipos de actividades de LI que direccionan el correcto flujo de retorno del
producto desde un minorista a través de la cadena de suministro hasta su fuente original, o hasta
alguna otra disposicion. La gestion de este flujo de materiales cobra gran importancia, ya que las
diversas modalidades para manejar las devoluciones pueden impactar positiva o negativamente
en los resultados de una empresa. En consecuencia, las variables definidas para cada uno de los

factores aseguran la correcta gestion de los procesos de LI.
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6.1.  Factor transporte

El transporte en la LI se convierte en un factor clave, entendiéndolo como el movimiento
de productos fuera de uso o residuos desde un punto de origen hasta un punto de disposicion o a
un centro de acopio. Segiin Bogataj y Grubbstrom (2013) el transporte en la LI cobra mayor
importancia en el sentido que es un proceso que garantiza las condiciones de los productos
devueltos o fuera de uso, asi como los residuos. Sin embargo, en procesos de LI el transporte de
los productos devueltos puede ser mas dificil que los que se presentan en una cadena de
suministro directa, esto debido a que los productos devueltos, fuera de uso o residuos pueden ser
transportados por diversas compaiias que en la mayoria de los casos son por medio de
outsorcing, lo cual hace que la coordinacion entre actores sea mas compleja y los tiempos de
recoleccion y entrega de productos puede variar en gran medida.

Para el factor transporte se han identificado dos variables que inciden, las cuales se
describen a continuacion:
6.1.1. Control de acceso

Segun Rogers y Tibben-Lembke (1999) cominmente los minoristas y productores han
centrado sus esfuerzos en aumentar la rentabilidad dentro y fuera del proceso de gestion de
inventario, pero solo teniendo en cuenta la distribucion normal o directa que se realiza de la
mercancia. Es importante prestar igual atencion a los procesos de LI que poseen las
organizaciones comenzando por el punto de entrada al proceso de logistica inversa o
“gatekeeping”, el cual se puede entender como el control de acceso de la mercancia donde se
realiza una inspeccion de los productos devueltos o recolectados. Este primer paso es una

actividad critica, porque es alli donde se verifican que se cumplan las condiciones de los
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productos devueltos o los residuos a fin de que estos puedan gestionarse de manera eficiente y
poderles dar un segundo uso en la mayoria de los casos.

Lo anterior coincide con lo expuesto por Mollenkopf (2010) quien afirma que se debe
realizar un control de acceso efectivo, logra identificar aquellos productos o residuos que no
podrian ingresar al flujo de retorno, puesto no cumplen con las condiciones de devoluciéon. Lo
anterior puede ocasionar que en el proceso se pueda presentar que el costo del transporte y des
disposicion final del producto sea mas alto que en si el mismo producto, lo cual no es beneficioso
para las empresas que el cliente realice una devolucion.

En consecuencia, pueden existir graves fallas en el control de las devoluciones que
realizan los clientes o usuarios finales, lo cual puede ocasionar en primera instancia una ruptura
de la relacion entre las empresas proveedoras y los clientes y asi mismo generar una disminucion
en los ingresos.

Ahora bien, en el proceso de recoleccion y disposicion de envases y empaques vacios de
plaguicidas el control de acceso se evidencia en las condiciones en que los agricultores deben
entregar los residuos. Los residuos que se pueden generar en el sector agricola por el uso de
agroquimicos pueden ser plaguicidas en desuso, envases o empaques y los embalajes que se
hayan contaminado con plaguicidas.

Los agricultores deberan entregar cada uno de estos residuos de la siguiente forma:

e Envases plasticos. Segun la FAO (2008), los envases plasticos son recipientes rigidos
destinados para contener, conservar, proteger y manipular un producto; en el caso de los
envases de plaguicidas se deben inutilizar para evitar contaminacion y mal uso.
Igualmente determinan que el tratamiento que deben recibir estos envases después de

utilizado el producto es el denominado Triple Lavado, el cual consiste inicialmente en
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vaciar los contenidos restantes del envase donde luego se le aplica un cuarto de agua
limpia se cierra la tapa, verter el envase vaciarlo y aplicar rinsante. Luego este
procedimiento se debe repetir minimo dos veces mas.

e Cajas de carton. El Carton es utilizado para el embalaje tanto de plaguicidas en
presentacion liquida como sélida y son consideradas el mecanismo mas comun y
eficiente para realizar el proceso de embalaje con el fin de proteger el producto y facilitar
el almacenamiento. Segun el decreto 4741 de 2005, estos embalajes al tener contacto con
el envase o empaque de plaguicidas se consideran también como residuos peligrosos y
deben entrar en un plan posconsumo. Segun la resolucién 1675 de 2013 este tipo de
embalaje y en particular las cajas de carton deberan ser entregadas desarmadas y
amarradas en pacas. Este carton se lleva a proceso de valorizacion energética.

¢ Bolsas de aluminio flexibles. Son bolsas planas coextruida en PET metalizado flexible,
que ofrece la posibilidad de hasta cuatro selles de seguridad y posee propiedades de
barrera al oxigeno y a los gases. Igualmente, dentro de las propiedades que posee las
bolsas de aluminizadas para los plaguicidas se encuentra la resistencia a la erosion,
resistencia a la traccion de hasta 15 psi y alta barrera a la humedad. Estas bolsas son
especialmente para los plaguicidas que tiene como caracteristica quimica ser de polvo, ya
que estas bolsas resisten mas que las bolsas de plastico comunes. Este tipo de residuos
normalmente entran en un proceso de eco procesamiento especialmente en hornos
cementeros o de acerias y se acogen a lo establecido en el decreto 4741 de 2005.

e Lonas de fertilizantes o insumos del sector. Los envases plésticos de fertilizantes,

coadyuvantes, insumos bioldgicos deben venir en lonas separadas de los plaguicidas.
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Segtn la Corporacion Campo Limpio, empresa encargada de la recoleccion y disposicion
final de los residuos de plaguicidas, solo el 40% de los residuos recolectados son entregados con
las condiciones deseadas para darles un segundo uso como el reciclaje. El problema latente
existe inicialmente en que a pesar de que la Resolucion 1675 de 2013 en el articulo décimo
cuarto obliga a los agricultores y/o consumidores de plaguicidas a entregar los residuos de
plaguicidas a las jornadas de recoleccion debidamente clasificados y separados y aplicando la
técnica del triple lavado, no los estan devolviendo con estas condiciones, ocasionando
inicialmente un reproceso al momento de la clasificacion de dichos residuos y asi mismo un
desaprovechamiento de la oportunidad de poder reciclar los envases que tengan la técnica de
triple lavado para transformarlos en madera plastica.

En consecuencia, a pesar de la existencia de una normatividad vigente, los agricultores no
la estdin cumpliendo no solo evidenciado en la no entrega de los residuos sino en la no entrega en
las condiciones adecuadas, esto porque no existe un control inicial por parte de autoridades
municipales o ambientales para hacer cumplir dicha normatividad y los agricultores no sienten
ninguna obligacion por hacer el proceso correctamente.

Igualmente, la empresa recolectora quien tiene el contacto directo con el agricultor al
momento de recibir los residuos de plaguicidas, a pesar de evidenciar que los residuos
entregados no estan las condiciones correctas, no poseen herramientas normativas, juridicas o
técnicas para obligar a los agricultores a entregarlos de manera adecuada y deberan recibir los
residuos en las condiciones que los agricultores los entreguen.

6.1.2. Sistemas de Informacion Logistica Inversa
Rogers y Tibben-Lembke (1999) afirman que los problemas mds graves y los fracasos

que se pueden presentar tanto en la implementacion como en la ejecucion de procesos de LI son
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debidos a la falta de buenos sistemas de informacion, debido a que las empresas no lograr
digitalizar de forma correcta toda la informacidn relacionada con la devolucion de sus productos.
Esto también puede darse en la medida en que las empresas no encuentran en el mercado
softwares o sistemas de informacion comerciales que se ajusten a las necesidades de los
procesos.

En consecuencia, los procesos de LI y en general las organizaciones debe contar con
sistemas de informacion flexibles, que permitan adaptarse a los cambios repentinos que se
puedan dar en los procesos y a las dificultades que se pueden presentar debido a la complejidad
que se presentan en el momento que los procesos de LI no dependen solo de la empresa, sino por
el contrario posee una gran influencia de actores externos como clientes o proveedores.

Igualmente, Huscroft et al., (2013) afirma que el uso de sistemas de informacion y en
general el uso de tecnologia dentro de los procesos de LI cobran cada vez més importancia sobre
todo en el momento de agilizar el proceso de gestion de devoluciones y mejorar la experiencia
del cliente. Algunos beneficios de utilizar la tecnologia para las devoluciones son:

e Mayor eficiencia: automatizar el proceso de devoluciones y procesamiento de
informacion, logra una reduccion del tiempo y esfuerzos necesarios para gestionar las
devoluciones.

e Precision mejorada: el conocimiento en tiempo real del estado de los productos
devueltos o el estado del proceso en general hace que las empresas puedan tener un mejor
control sobre los residuos o productos devueltos y de esta forma reducir la posibilidad de

pérdida de los residuos y asegurar el aprovechamiento o disposicion final de estos.
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e Experiencia de la cliente mejorada: brindar a los clientes una experiencia de
devolucion fluida les permite iniciar devoluciones en linea, imprimir etiquetas de envio y
realizar un seguimiento de sus devoluciones.

¢ Informacion basada en datos: es importante que las empresas posean sistemas de
informacion robustos frente a las operaciones de cada una de las etapas del proceso de LI.
Esto hara que se puedan identificar posibles cuellos de botella y realizar mejoras dentro
del proceso.

e Costos reducidos: la tecnologia puede ayudar a las empresas a reducir los costos
asociados con los procesos de LI, como el envio, la reposicion y la renovacion.

En el proceso de LI de envases y empaques vacios de plaguicidas que se desarrolla
actualmente en el departamento de Boyaca, no se cuenta con un sistema de informacion propio
para el proceso de recoleccion y disposicion de los residuos y que refleje la operacion de todo el
proceso. Lo anterior se debe inicialmente a que no se tiene identificado de forma detallada los
puntos de generacion de los residuos y no hay una coordinacion y conexion de los datos entre la
empresa recolectara y el resto de los actores que participan en el proceso como agricultores,
comercializadores y fabricantes.

Actualmente, la empresa recolectora maneja su proceso de forma independiente, donde es
la encargada de llevar informacion relevante del proceso, como cantidades recolectadas,
frecuencias de recoleccion, cifras de disposicion final, comunidad beneficiada, cantidad de
residuos con triple lavado, entre otros datos. Sin embargo, este tipo de informacidon que maneja la
empresa es de uso exclusivo de ella, con el objetivo de llevar un registro y estadistica del

proceso, mas no para ser analizada en tiempo real y tomar decisiones para la mejora del proceso.
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6.2. Factor almacenaje

Es importante contar con un proceso de almacenaje y un sitio destinado para el inventario
en proceso o transito de los productos devueltos por los clientes o los residuos que se recojan una
vez el cliente haya hecho uso del producto. Segin Rogers, Melamed & Lembke (2012) los
productos devueltos o residuos recolectados deberan comenzar con un proceso de inspeccion y
clasificacion, con el fin de identificar su opcidn de disposicion final. En consecuencia, se debe
contar con una infraestructura que garantice el correcto almacenamiento y ademas conserve las
caracteristicas de los productos y residuos devueltos y asi mismo logre una eficiencia de espacio
y acomodacion.

Para el factor almacenaje se han identificado dos variables que inciden, las cuales se
describen a continuacion:
6.2.1. Tiempos de ciclo de disposicion

Segun lo expuesto por Alshamsi y Diabat (2015) es clave para los procesos de LI tener
tiempos de ciclo de disposicion cortos con el fin de mejorar las decisiones, el movimiento y el
procesamiento de productos devueltos. Es importante tener en cuenta que todos los productos
devueltos o los residuos recolectados no tiene el mismo tiempo de ciclo de vida, esto quiere decir
que todos los productos no tienen el mismo deterioro y su disposicién dependera
significativamente de las caracteristicas propias del producto devuelto y de las opciones de
recuperacion o eliminacion.

Otra dificultad que se presenta en el momento de la estipulacion de los tiempos de
disposicion, se debe a la posicion y responsabilidad que asumen los clientes o usuarios finales de
realizar la entrega de los productos o residuos en los tiempos estipulados y en las condiciones

deseadas para su mejor aprovechamiento, ya que de esto depende significativamente en que los
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tiempos de ciclo de disposicion se cumpla pero que ademas se logre un aprovechamiento en
mayor porcentaje de los residuos o productos devueltos.

De igual forma, Lechner y Reimann (2020) concuerdan también que al igual como el
control de acceso, un ciclo de disposicion mas corto es un factor importante en la gestion de las
devoluciones. A menudo resulta dificil para las empresas determinar en qué canal de LI se debe
colocar el producto devuelto. Cuanto antes se determine esto, mas rapidamente se podran tomar
medidas. Las empresas siempre estan pensando en acortar los tiempos de su ciclo de produccion,
pero para ellas es igualmente importante para reducir el tiempo del ciclo inverso y ganar dinero
con el producto devuelto.

En referencia al proceso de recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas en
el departamento de Boyac4, los ciclos de disposicion se realizan teniendo en cuenta los tiempos
de ciclo de las jornadas de recoleccion planeadas y de acuerdo con la cantidad de residuos de
plaguicidas que los agricultores entreguen. La disposicion de los residuos se realiza cada vez que
se cope la capacidad del centro de acopio a fin de darle el destino final teniendo en cuenta tanto
el tipo de residuo como el estado en que lo entregaron. Igualmente, los ciclos de disposicion para
los residuos de plaguicidas dependeran significativamente de las empresas que realizan dicha
disposicion, especialmente de la capacidad de recepcion y procesamiento de los residuos.

6.2.2. Centros de retorno centralizados

Alkahtani et al. (2021), afirma que los centros de devolucion centralizados son
instalaciones cuyo objetivo o actividad principal se basa en la consolidacion productos fuera de
uso o residuos devueltos y darle una ruta de disposicion final de forma eficiente. Lo anterior se

realiza teniendo en cuenta el tipo de residuo, las opciones de disposicion y el tiempo de retorno.
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Los centros de retorno centralizados han sido de gran utilidad debido a que ofrecen diferentes
ventajas como:
e Se incrementan los beneficios obtenidos de acuerdo con una mejor consolidacion de
residuos
e El proceso de devolucion o disposicion final de los residuos tendra una respuesta mas
rapida y eficiente
e La gestion de los inventarios se realiza de manera correcta, haciendo que no exista
acumulacion de residuos
e Logra un aumento en la satisfaccion de los clientes

Igualmente, Rogers y Tibben-Lembke (1999) exponen que un centro de devolucion
centralizado cumple la funcion precisamente de consolidar o centralizar residuos o productos
fuera de uso, donde existird una sola instalacion central y de alli decidir sobre sus destinos
finales. Normalmente para cualquier empresa o proceso de LI, en primera instancia los
minoristas son quien envian los productos a los centros de devolucidon que por lo general solo
existird uno, pero si la empresa es muy grande puede tener mas. Una vez los productos o
residuos se encuentren en los centros de devolucion, se tomard la decision para su disposicion
final.

En consecuencia, para la correcta decision sobre la disposicion final, es importante
realizar una clasificacion, donde de acuerdo con las condiciones del producto o residuos se
decidira si este puede entrar en un proceso de reciclaje, reutilizacion, remanufactura,
canibalizacion, incineracion, eliminacion segura, entre otros. La anterior decision, repercutira
significativamente en los rendimientos y ganancias de las empresas, donde se pretende tener el

mejor proceso de devoluciones que beneficie también a los clientes.

97
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Kaynak et al., (2014) describen algunas caracteristicas que poseen los centros de

devolucion centralizados:

Consistencia. En los centros de devolucion centralizados se poseen procesos de
clasificacion y devolucion centralizados que hace que sean mas consistentes y que se
presenten menor cantidad de errores, esto se logra teniendo centralizados los procesos.
Utilizacion del espacio. Las empresas se dedican a su actividad econdmica principal
referente a la produccion y comercializacion de productos, es por esto por lo que no
tienen mayor interés en destinar grandes espacios para devoluciones de productos o
almacenamiento de residuos de sus productos, es por esto que se crean los centros de
devolucion.

Ahorro de mano de obra. Al tener centralizados los centros de devolucion se optimiza
el proceso en cuanto a la clasificacion e identificacion de los residuos y/o productos fuera
de uso, lo cual hace que se requiera una menor cantidad de mano de obra.

Para el proceso de recoleccion y disposicion de los envases y empaques vacios de

plaguicidas en el departamento de Boyaca se tiene un unico centro de devolucion centralizado el

cual estd ubicado en el municipio de Santa Rosa de Viterbo, donde se consolida los residuos que

se recolectan durante las jornadas adelantadas y se le realiza la clasificacién y toma de decision

frente a la disposicion final que debe tener para ser enviado posteriormente.

6.3.

Factor disposicion final

La disposicion final de los residuos y/o productos fuera de uso, se convierte en una de las

etapas mas importantes, puesto que es alli donde se toma la decision de la alternativa de uso que

tendran los residuos o productos y se propende a que estos tengan un segundo uso y beneficio en

la posibilidad de los casos o en otros casos eliminarlos de forma segura. Wilson & Goffnett
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(2022), afirman que la disposicion final de los residuos o productos dependera en gran medida de
las caracteristicas propias de cada una estos. En este sentido también dos productos que tengan
caracteristicas similares podran tener diferentes rutas de disposicion final de acuerdo con su
estado final en el momento de la disposicion lo cual podria ser reciclaje, reutilizacion,
devolucion al proveedor o producto, eliminacion segura, entre otras alternativas.

Para el factor de disposicion final se identifican tres variables que inciden, las cuales se
describen a continuacion:

6.3.1. Retorno cero

Gaur et al., (2022) afirman que el retorno cero se da un proceso de LI, en el momento en
que existe una devolucion de residuos o productos fuera de uso por parte del cliente o usuario
final pero no se da directamente al fabricante o distribuidor, sino por el contrario la devolucioén
se le realiza a un tercero o un intermediario para que sea el encargado de tomar la decision de la
disposicion final que tenga dicho residuo.

Asi mismo, segiin Rogers y Tibben-Lembke (1999) al ejecutar programas de retorno
cero, las empresas obtendran beneficios importantes en términos de disminucion de costos ya
que inicialmente se tiene un encargado externo en la mayoria de las ocasiones para dicha
devolucion y de igual manera se tiene una mejor planificacion de los flujos y su disposicion
final. Un programa de retorno cero comienza a funcionar en el momento en que el fabricante o
proveedor les manifiesta a los clientes que no se aceptan devoluciones de los productos
adquiridos, esto se puede dar por diversas condiciones como caracteristicas propias de los
productos que asi no lo permita o por alguna politica establecida por la empresa.

De acuerdo con lo anterior, en el proceso de recoleccion y disposicion de envases y

empaques vacios de plaguicidas en el Departamento de Boyacé, se implementa un programa de
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retorno cero donde el agricultor quien es el generador final del residuo no lo devuelve al
fabricante y/o importador de plaguicidas, sino que realiza la entrega a una empresa recolectora.
La empresa recolectora quien es patrocinada y contratada por loa fabricantes y/o importadores
tiene la funcidn inicialmente de recolectar los residuos, llevarlos a los centros de devolucion o
centro de acopio, donde finalmente deben garantizar su alternativa de disposicion final para cada
tipo de residuo generado.

Lo anterior, genera inicialmente una mejor planificacion y ejecucion del proceso, debido
a que la empresa intermediaria encargada del proceso centra sus esfuerzos para la devolucion y
gestion de los residuos de plaguicidas y asi lograr una mejor recuperacion de estos y en general
una disminucion de los costos al momento de la devolucion.

6.3.2. Remanufacturay Reacondicionamiento

Segun Ferreira y Gongalves (2021), la remanufactura es considerado como el proceso
donde un producto o bien es reprocesado para realiza la reconstruccion de este y haga que se
cumplan las caracteristicas fisicas y de calidad que debe tener el producto, bien sea con materia
prima nueva, reparada o reutilizada. Un proceso de remanufactura debe garantizar el cambio de
todos los componentes del producto y asi poder recuperar en totalidad el producto y lograr los
estandares de calidad que debe tener un producto nuevo.

Por el contrario, el reacondicionamiento se da en el momento en que productos son
devueltos al proveedor o fabricante para que estos puedan entrar en un proceso de limpieza,
realizacion de pruebas de funcionamiento o en algunos casos reconstruir el producto. Una gran
diferencia de los productos reacondicionados a productos de segunda se da en que los primeros
poseen la garantia y seguridad por parte del fabricante que han sido probados y funcionan

correctamente, caso tal que pueda que no se de en productos de segunda. En general se puede
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mencionar que la diferencia marcada entre remanufactura y reacondicionamiento es que en la
remanufactura se restaura el producto de forma completa cambio todos los componentes y en el
reacondicionamiento no necesariamente se deben cambiar todos los componentes sino solo
aquellos que sean defectuosos o representen un riesgo de pérdida de calidad del producto.
Segun Thierry et al., (1995) la remanufactura y el reacondicionamiento se pueden dividir
en 5 categorias:
e Reparacion
e Reacondicionamiento
¢ Remanufactura
e Canibalizacion
e Reciclaje
En lo concerniente a las actividades de reparacion, reacondicionamiento y remanufactura
estan orientadas hacia la recuperacion de productos para darle un segundo uso. Anteriormente se
mencionaba la diferencia entre reacondicionamiento y remanufactura, donde la reparacion difiere
de estas dos opciones como un proceso donde solo se requiere hacer pequefios cambios en el
producto para que cumpla con las especificaciones. Las otras dos opciones hacen referencia en la
recuperacion parcial del producto pero que no genera la misma funcionalidad que el producto
origen. En la canibalizacion se realiza un proceso de recuperacion de piezas o materias primas
que puedan ser utilizadas en otro producto o para otro fin y el reciclaje se da cuando el producto
devuelto se utiliza de forma parcial o total, pero para un fin totalmente diferente al que fue
disefiado en primera instancia.
Por otra parte, ademas de las alternativas de remanufactura y reacondicionamiento

anteriormente descritas, se tienen otras alternativas de disposicion final como lo son eliminacion
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segura y eco procesamiento. La eliminacion segura trata de procesar los residuos y/o productos
fuera de uso para destruirlos de manera adecuada y mitigar el impacto social y ambiental que su
eliminacion pueda ocasionar. Esta opcion se convierte en la mejor alternativa en aquellos
residuos que por sus caracteristicas no es posible reutilizarlos, reciclarlos o remanufacturarlos.

El eco procesamiento es el aprovechamiento de residuos que poseen gran poder califico,
donde por medio de su uso se puede dar energia calorica a procesos industriales que requieren
este tipo de energia en grandes cantidades como lo puede ser la Industrial del Acero o del
Cemento para la combustion de sus altos hornos. Para el caso de los envases y empaques vacios
de plaguicidas se utiliza actualmente en su mayoria la técnica de eco procesamiento llevados a
una Aceria para utilizarlos como combustion. Algunos envases que les han practicado el proceso
de triple lavado son reciclados para la fabricacion de postes plasticos, parques, ladrillos, puentes,
entre otros productos.
6.3.3. Recuperacion de activos

La recuperacion de activos hace referencia que una vez los productos son devueltos por
parte de los usuarios o clientes, ya se convierten en responsabilidad del proveedor o fabricante de
realizar la disposicion final, donde se propende por parte de estos en hacer la recuperacion al
maximo de los producto u obtener los maximos beneficios al momento de realizar la disposicion
final, ya sea en términos de disminucion de costos o mayor recuperacion del producto y generar
un mayor valor agregado (Wilson & Goffnett, 2022). Hazen (2011), afirma que las opciones de
recuperacion de activos o valor del producto o residuos dependeré de los siguientes factores:

e Costos. La alternativa de recuperacion dependera basicamente de dos tipos de costos. En
primera instancia se encuentra del costo logistico de implementar la alternativa, dentro

del cual se puede incluir el costo de transporte, almacenamiento y distribucion y el
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segundo costo en si de la recuperacion del valor del producto que conlleva la utilizacion
de mano de obra, maquinaria e insumos para lograr dicha recuperacion

Ganancias esperadas. Se espera que con la recuperacion de activos o valor del producto
se logren ganancias econdmicas en torno al mejor aprovechamiento de estos residuos y/o
productos fuera de uso. Asi mismo las ganancias esperadas se podran ver en términos de
otros aspectos como el cumplimiento legal, el cual puede traer beneficios econdémicos por
disminucién de impuestos y multas. Finalmente se podra obtener un beneficio en
términos sociales, en el hecho de utilizar los residuos o productos para reciclarlos y
brindar algunas alternativas de solucion a problemas de comunidades vulnerables.
Condiciones del mercado. Hace referencia a las caracteristicas del posible mercado que
pueda existir para residuos o productos fuera de uso reciclados, reutilizados, renovados o
remanufacturados, donde si existe un nicho de mercado previamente identificado, la
alternativa de recuperacion de activos del producto se convierte en una opcion llamativa
para las empresas desde el punto de vista econdmico.

Conciencia ambiental. Parte de la cultura y conciencia que tengan los consumidores y
clientes no solo en el tema de la misma devolucion de los residuos o productos fuera de
uso, sino también en el sentido de adquirir productos reprocesados, remanufacturados o
reacondicionados. Lo anterior, se puede dar en gran medida siempre y cuando los
generadores o consumidores realicen la practica de las 3R (Reciclar, Reusar y Reciclar)
con el fin de lograr la mayor recuperacion de valor del producto.

Capacidad de respuesta de la cadena de suministro. La cadena de suministro sobre la
cual se ejecute o maneje los procesos de devolucion y disposicion final debera tener una

capacidad suficiente en cuanto a recursos como mano de obra, infraestructura, tecnologia,



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 104

entre otros. En consecuencia, si se posee una mayor capacidad de dichos recursos, se

podra tener una mayor posibilidad de recuperar los activos o valor del producto.

e Normatividad ambiental. En cierto tipo de residuos y/o productos fuera de uso, la
recuperacion de valor esta predeterminada por regulaciones ambientales y la disposicion

final se da en términos de lo que rige la normatividad. En algunos paises la devolucion y

disposicion final de ciertos tipos de residuos esta definida por leyes y decretos emitidos

por autoridades ambientales.

En lo concerniente a los envases y empaques vacios de plaguicidas la recuperacion de
valor del producto dependera del tipo de residuos. Los empaques que son lo que se conoce como
bolsas aluminizadas, por su composicion fisicoquimica no podran ser reutilizados ni reciclados y
por el contrario deberan entrar a un proceso de eliminacioén segura o eco procesamiento, lo cual
ocasiona que para este tipo de residuo no se tenga una gran recuperacion de activos.

Por otra parte, los empaques vacios que se les haya practicado el proceso de triple lavado
e inutilizacion podran entrar en una alternativa de reciclaje y realizar una mayor recuperacion del
valor del producto, convirtiéndose en insumo para otros productos que se puedan generar. Pero
por el contrario si los envases no tienen este proceso de triple lavado, directamente deben ir a
eliminacion segura o eco procesamiento.

6.4. Factor satisfaccion del cliente

En la L1, la satisfaccion del cliente se convierte es un factor importante, ya que es de
quien depende el éxito de todo el programa, debido a que simplemente si el cliente decide no
hacer la devolucion de los residuos o de los productos, simplemente dejara de existir un proceso

de LI, porque, en caso de una cadena de suministro inversa, el cliente con su devolucion es quien
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estipula una demanda para que se dé el flujo. Adebayo (2022), atirma que para lograr una mayor
satisfaccion del cliente se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
1. La devolucién o recoleccion se debe hacer en el menor tiempo posible, a fin de lograr que
el cliente o generador dure lo menos posible con los residuos y/o productos fuera de uso.
2. Se debera realizar procesos donde el cliente se sienta lo mas comodo posible, facilitando
la devolucion de los productos y que para el cliente sea el menor esfuerzo.
3. Para el cliente no debera tener ningun costo la devolucion y menos la disposicion final,
esto debe asumirse por el fabricante y/o importador.
4. Ofrecer al cliente distintas alternativas de devolucion.
Para el factor disposicion final se han identificado cuatro variables que inciden, las cuales
se describen a continuacion:
6.4.1. Negociacion
Rogers y Tibben-Lembke (1999) afirman que la etapa de negociacion es clave para el
desarrollo del proceso de LI ya que inicialmente en la mayoria de los casos en la devolucion de
residuos y/o productos fuera de uso se estipulan o se fijan precios para dicho retorno, pero esta
fijacion no se da por condiciones de un mercado o por reglas establecidas anteriormente. Por el
contrario, esta negociacion se da de una forma mas flexible dependiendo el tipo de residuo o
producto devuelto y esto dependerd significativamente en el conocimiento del sector de las
personas que intervengan en dicha negociacion.
Como se ha mencionado anteriormente, muchas de las devoluciones realizadas no se dan
directamente al fabricante o proveedor, sino son manejadas por terceros o intermediarios
encargados de dicho proceso, quienes seran ellos los encargados de realizar la negociacion con el

cliente. Por otra parte, las empresas fabricantes, podran tener asesoria externa respecto al tema,
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debido a que no son conocedores en el tema, puesto que sus procesos centrales son la
distribucién y comercializacion directa y no la devolucion de productos.

En consecuencia, una practica comun es que el tercero o intermediario se encargue tanto
de la negociacién como el proceso de disposicion final, ya que la empresa no tiene interés en
asumir esa responsabilidad y por ello contrata directamente al intermediario para que acute en
nombre de €l. En cierto tipo de residuos en si no existe una negociacion en términos de
beneficios econdmicos, ya que diferentes tipos de residuos como envases y empaques de
plaguicidas, medicamentos, baterias de litio, neumaticos, entre otros, poseen una normatividad
que obliga a los fabricantes o importadores a realizar la recoleccion y disposicion final de estos
residuos, ocasionando que el cliente o generador no obtenga ninglin beneficio por la devolucion
dado que se convierte en una obligacion. Lo anterior ocasiona la baja participacion por parte de
los clientes o generadores dentro del proceso de LI.

Especificamente para los envases y empaques vacios de plaguicidas, como ya se
menciond anteriormente, la devolucion y disposicion final de los residuos se realiza por temas
legales y ambientales y no existe una negociacion directa entre el generador o cliente que en este
caso es el agricultor y el fabricante o en este caso la empresa recolectora quien es quien lo
representa. La negociacion en cierto punto es la persuasion que se puede generar para el
agricultor en el tema de un cumplimiento legal, ayuda al medio ambiente y poder lograr un
beneficio social.

6.4.2. Gestion Financiera

Panjeh Fouladgaran y Lim (2020), afirman que mientras se aumenten las devoluciones,

los costos y gastos para las empresas van a aumentar significativamente, tanto en termino de

mano de obra encargada de las devoluciones y disposiciones, como los costos de transportes
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asociadas a la devolucion. Una eficiente gestion financiera incidira positivamente en un proceso
de LI, inicialmente por qué se puede contar con los recursos necesarios para poner en marcha el
proceso de devolucion y disposicion final de los residuos y/o productos y ademas generar un
respaldo contable para realizar negociaciones con el cliente.

Por otra parte, se evidencia que los procesos de devolucion para muchas empresas no son
de mayor interés pues que no los consideran como un beneficio econdémico, por ende, el sistema
contable destinado a estos procesos es ineficiente o nulo y los sistemas de devolucion se
empiezan a debilitar, realizando procesos ineficientes o incorrectos. La decision frente a cuanto
se le paga al proveedor o a los intermediarios por las devoluciones realizadas, no es tarea
sencilla, puesto que para alguno de ellos no genera un beneficio mayor dichas devoluciones.

Acorde con lo anterior, en el proceso de recoleccion y disposicion final de los residuos de
plaguicidas, la gestion financiera se realiza por parte de la empresa recolectora, quien por medio
del apoyo econdmico de los fabricantes y/o importadores de plaguicidas, consiguen los recursos
financieros necesarios para llevar a cabo las jornadas de recoleccion y tratar de recuperar la
mayor cantidad posible de envases y empaques vacios de plaguicidas. Sin embargo, se puede
evidenciar que en algunos casos este respaldo financiero no es suficiente, en el sentido que no se
logra la cobertura de todas las zonas del departamento de Boyaca y gran cantidad de residuos no
son recolectados, quedando expuestos en las fincas de los agricultores, ocasionando problemas
de salud y ambiental.

6.4.3. Subcontratacion

Segun Wang et al., (2021), el outsourcing en la LI se presenta en especial cuando las

grandes compaiiias contratan a un tercero, para que a nombre de ella realice los procesos de

devolucion de los productos, que por diversas situaciones o caracteristicas deben ser retornados
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al productos o proveedor. Igualmente, Rogers y Tibben-Lembke (1999) afirman que, al
subcontratar proveedores externos para las actividades de flujo inverso, se tendran mejores
resultados en las devoluciones de los productos, ya que estan empresas se especializan en dichos
procesos, disminuyendo la preocupacion por parte de las compatfiias por no tener que hacer los
procesos de LI ellos mismo.

La subcontratacion se da en el proceso de recoleccion y disposicion final de envases y
empaques vacios de plaguicidas cuando las empresas fabricantes y/o importadores de plaguicidas
son obligadas por el decreto 4741 de 2005 y la Resolucion 1675 de 2013 a realizar procesos de
LI para la disposicion de los residuos de sus productos. De acuerdo con lo que se ha expuesto, las
compaiias prefieren tercerizar los procesos de devolucion o recoleccion de residuos pues no es la
actividad principal a la cual quieren centrar, es asi como dichos fabricantes de plaguicidas
contratan a una empresa para que a su nombre haga la recoleccion y disposicion final de los
envases y empaques de plaguicidas.

De la misma forma, esta subcontratacion se realiza también debido a que por lo general la
ubicacion geografica de la empresa fabricante es diferente a los mercados donde venden sus
productos o donde esta ubicados sus clientes. En consecuencia, estas distancias hacen que los
fabricantes decidan contratar un tercero que no solo conoce o es experto en el manejo de
residuos, sino ademas posee un mayor conocimiento frente a la ubicacién y comportamiento de
los clientes.

6.4.4. Gestion de las relaciones de las partes interesadas

El concepto de Stakeholder relationship management o la gestion de las relaciones con

las partes interesadas hace referencia a la comunicacidon y conexion que existe dentro de los

procesos de LI con las entidades o personas que participan directa o indirectamente en los
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procesos de devolucion y disposicion final de los residuos y/o productos fuera de uso. Estas
relaciones con las partes interesadas ademas de fortalecer los lazos existentes, logra buscar
apoyos para que el tema de las devoluciones con el fin que se realicen de forma eficiente y poder
lograr que la mayor cantidad de residuos y/o productos finales sean devueltos inicialmente, pero
asi mismo se lograr un mayor aprovechamiento de ellos (Baah, Jin & Tang, 2020).

El proceso clave de la gestion de la relacion con las partes interesadas, se centra en el
establecimiento de la conexion y comunicacidon constante con todos los actores o eslabones de la
cadena de suministro, en especial con referencia a los clientes o los proveedores. Segiin
Srivastava (2008), uno de los procesos claves para llevar a cabo de forma eficiente los procesos
de LI es mantener el contacto con los clientes quien en el caso asumen un papel importante en las
devoluciones, pues son ellos quien se convierten en los generadores de los residuos. Para tener
una relacion exitosa con el cliente, las organizaciones deberan propender por implementar una
cultura de colocar en primer lugar al cliente y sus necesidades.

En este mismo sentido una estrategia que se puede implementar es la aplicacion de un
software para la gestion de las relaciones con los clientes, llevando el historial de todos los datos
que se generen en cada una de las interacciones que se tenga. Esto funciona en gran medida al
momento de realizar las devoluciones, ya que al tener sistematizada la informacion por parte del
productor o proveedor, los procesos de LI se podran realizar de forma mas sencilla, conociendo
el tipo de residuo o producto fuera de uso que se pueda generar, la ubicacion de dicho residuo y
las posibles condiciones de entrega que puede hacer el cliente.

Por otra parte, se podran realizar segmentacion de los clientes distinguiendo entre ellos
caracteristicas especificas que puedan causar variaciones en el momento de la devolucion. El

objetivo de realizar segmentacion con los clientes se podra dar inicialmente en el sentido de crear
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estrategias diferentes para lograr devoluciones eficientes seglin el segmento. Igualmente, conocer
las necesidades de cada segmento de cliente en cuanto a las devoluciones a fin de poder suplirlas
de la manera correcta.

En el caso del proceso de recoleccion y disposicion final de los residuos de plaguicidas,
quien realiza la gestion con las partes interesadas es la empresa CAMPO LIMPIO, quien es la
encargada de llevar a cabo dicho proceso. Inicialmente, una de las partes interesadas son los
almacenes comercializadores de plaguicidas quienes en cierta medida tiene responsabilidad en el
proceso, de acuerdo con lo estipulado en la Resolucion 1675 de 2013 y por el contacto directo
que tienen con los agricultores, cumplen la funcidn principal de comunicar sobre las jornadas de
recoleccion y puntos de acopio. Otra de las partes interesadas en el proceso, son directamente los
agricultores quienes asumen el papel mas importante en el proceso de LI para residuos de
plaguicidas, quienes son los generadores directos de los residuos y de quienes depende la
decision si hacer o no la devolucion y en las condiciones correctas.

Por otra parte, se encuentran entidades gubernamentales y publicas que intervienen de
manera indirecta en el proceso en algunos casos prestando apoyo o en otras ocasiones como
entes de control. Dentro de las entidades que participan en el proceso, esté la secretaria de Salud
de Boyaca realizando procesos de control en salud publica frente a intoxicaciones o
enfermedades que se puedan causar por el mal uso de los residuos de plaguicidas. Asi mismo,
participa la entidad CORPOBOYACA y CORPOCHIVOR con entidades como Corporaciones
Auténomas Regionales, realizando la labor de apoyar los procesos de recoleccion y disposicion
final de los residuos de plaguicidas, inicialmente para la mitigacion de posibles impactos
ambientales y asi mismo ejerce la funcion de control y seguimiento en el cumplimiento de los

Planes de Productos Posconsumo.
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En general, se evidencia con lo expuesto anteriormente, que los procesos de LI dependen
de distintos factores y variables que en gran medida realizan y poseen control las empresas
encargadas de las devoluciones, pero otras de estas variables dependeran significativamente de
los participantes en toda la cadena de suministro inversa. Los factores utilizados en el modelo
tedrico propuesto fueron los siguientes. (Ver figura 15).

Figura 15

Factores utilizados en el modelo logistico

TRANSPORTE| |ALMACENAJE| | DISPOSICION FINAL
(F1) (F2) (F3)

SATISFACCION DEL CLIENTE
(F4)

Nota. Elaboracion Propia.

En la figura 16 se observa el modelo de LI propuesto de acuerdo con lo expuesto
anteriormente. El modelo propuesto es aplicable en términos generales para cualquier tipo de
residuo y/o productos fuera de uso que posean caracteristicas para entrar dentro de un proceso de

devolucion y disposicion final.
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Figura 16
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Modelo propuesto de Logistica Inversa para la gestion de residuos y/o productos fuera de uso

Control de Tiempo del Centros de
acceso ciclo de devolucién ; Remanufacturay
(V1) disposicién centralizados Devolucion Reacondicionamiento
v3) (va) cero (V5) (v6)
| TRANSPORTE ALMACENAJE DISPOSICION FINAL Recuperacion de
Sistemas de (F1) (F2) (F3) Activos (V7)
Informacién de y
Logistica
Inversa (V2)
SATISFACCION DEL CLIENTE
(F4)
Negociacion Gestion Outsourcing Stakeholder
(v8) Financiera (V9) (V10) relationship

management
(v11)

Nota. Elaboracion propia

En términos generales con la determinacidon conceptual del modelo logistico integral se
puede concluir que autores como Stock (1992), Srivastava (2008), Rogers y Tibben-Lembke
(2001), Ilgin & Gupta (2013) y Rogers, Melamed & Lembke (2012) coinciden que los procesos
de LI se ven influenciados por cuatros factores a saber Transporte, Almacenaje, Disposicion
Final y Satisfaccion del Cliente, los cuales coinciden con las etapas que se deben llevar a cabo
para cualquier proceso de recoleccion y disposicion final de residuos o productos fuera de uso y
que ademas son aplicables para cualquier empresa que desarrolle o desee implementar procesos
de LI. Igualmente, con la revision bibliografica de los estudios realizados por los autores
exponentes en la teoria de la LI, se logrd identificar 11 variables que intervienen en la gestion de
los residuos o productos fuera de uso, las cuales en conjunto logran una armonia para la

eficiencia en el desarrollo de procesos de LI.
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7. Analisis de resultados
Con el desarrollo del presente proyecto de investigacion se evaluaron cuatro factores para
el modelo de LI:
1. F1: Transporte
2. F2: Almacenaje
3. F3: Disposicion Final
4. F4: Satisfaccion del cliente

Para el andlisis estadistico de los datos y creacion del modelo se utilizé la metodologia de
analisis de componentes principales (ACP), que segun Morales y Estrada (2021), esta técnica
tiene como finalidad la disminucion de la cantidad de variables que intervienen en un
determinado caso de estudio o escenario. La técnica se desarrolld por medio del software R,
donde se realiz6 un analisis de forma individual para cada uno los actores incluidos en la
investigacion y que participan en el proceso como lo son Fabricantes y/o Importadores,
Comercializadores y Agricultores. Seguidamente, se realiz6 un modelo general relacionando e
incluyendo todos los actores para lograr el modelo de LI para el proceso de recoleccion y
disposicion final de envases y empaques vacios de plaguicidas. Los modelos se realizaron
mediante el analisis de la relacion de las variables inmersas dentro de cada uno de los factores,
medidos en una escala de 1 a 10.

Inicialmente, de acuerdo con la técnica de ACP, se realizo el calculo de cada uno de los
factores, donde por medio del modelo matematico se logra determinar el valor estimado para
cada una de las variables y asi obtener la formula de cada uno de los factores evaluados, donde se
evidencia por cada uno de los actores, el diagnostico de cdmo se encuentran frente al cumplimiento

del factor, generando una evaluacion lineal entre variables y logrando con el modelo desarrollado
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la captacion de la mayor cantidad de informacion importante para la prediccion confiables de
cada uno de los factores.

Lo anterior se desarrolla con el fin de lograr establecer una formula para calcular, como
cada uno de los actores desarrollan o cumplen con cada uno de los factores estipulados para el
modelo de LI y asi mismo lograr analizar el cumplimiento total para los cuatro factores descritos
anteriormente.

En consecuencia, el modelo desarrollado tiene gran aplicabilidad, ya que en un futuro
cuando se desee medir uno de estos actores para el proceso de LI, se aplica nuevamente el
instrumento de recoleccion de informacion previamente validado y teniendo en cuenta los cinco
factores, se utilizan las formulas del modelo para cada uno de los factores y para el modelo en
general y se reemplaza la formula desarrollada para el factor analizado, dando un resultado
objetivo.

En conclusion, con en el proyecto de investigacion se logrd generar un modelo
matematico basado en cuatro factores definidos para los procesos de LI, en el cual se crearon las
formulas para cada uno de los factores, como también se obtuvo la féormula para el factor total
para cada uno de los actores de participacion y teniendo en cuenta un modelo general que incluya
todos los actores.

Como se ha mencionado anteriormente el modelo estd compuesto por cuatro factores y 11
variables. En la tabla 10 se pueden observar los factores incluido en el modelo y las variables que se
incluyen en cada uno de estos factores con la respectiva codificacion que va a ser utilizada para

describir los resultados obtenidos con el modelo estadistico.
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Tabla 10

Factores y variables del modelo de LI

FACTORES

VARIABLES

TRANSPORTE (F1)

Control de acceso (V1)
Sistemas de Informacion de Logistica Inversa

(V2)

ALMACENAJE (F2)

Tiempo del ciclo de disposicion (V3)

Centros de devolucion centralizados (V4)

DISPOSICION FINAL

(F3)

Devolucidn cero (V5)
Remanufactura y Reacondicionamiento (V6)

Recuperacion de Activos (V7)

SATISFACCION DEL

CLIENTE (F4)

Negociacion (V8)
Gestion Financiera (V9)
Outsourcing (V10)

Stakeholder relationship management (V11)

Nota. Elaboracion propia
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En la figura 17 se observa el modelo propuesto para la correlacion de variables de cada

uno de los factores. El modelo se basa inicialmente en la correlacion de las variables de cada

factor y el analisis de como influyen cada una de estas para el cumplimiento del factor y asi con

cada factor de forma independiente. Seguidamente se realiza la correlacion de los factores para la

obtencion del modelo general del proceso de LI. Esto se realiza por cada uno de los actores de

participacion para en conjunto con los tres modelos, crear un modelo general para todo el

proceso de LI .



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 116

Figura 17

Modelo de correlacion de variables por factor para proceso de LI
I 1

Comercializadores Fabricantes

Agricultores

MODELO

MODELO
LI

MODELO

Ll

MODELO

odelo Total

Nota. Elaboracion propia
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7.1.  Analisis modelo fabricantes y/o importadores

Los fabricantes y/o importadores de plaguicidas, es el actor con mayor responsabilidad
dentro del proceso de recoleccion y disposicion final de los envases y empaques vacios de
plaguicidas. Segun la resolucion 1675 de 2013 los fabricantes y/o importadores tendran la
obligacion inicialmente de formular los planes de devolucion de productos posconsumo de
plaguicidas y establecer los mecanismos necesarios para la correcta gestion de los residuos a
través de jornadas de recoleccion, centros de acopio y el desarrollo de campanas publicitarias.

Igualmente, los fabricantes y/o importadores que comercializan sus productos en el
departamento de Boyaca no se encuentran ubicados en dicho departamento y su centro de
operacion se encuentra ubicado en otros departamentos del pais. En la figura 18 se puede
evidenciar que el 44,4% de los fabricantes o importadores de plaguicidas que colocan o
comercializan sus productos en el departamento de Boyacd, estan ubicados en la ciudad de
Bogota y el 28,7% en municipios del departamento de Cundinamarca. En general se puede
evidenciar que el 73,1% de las empresas se encuentran en el departamento de Cundinamarca, lo
cual se debe a la cercania geografica que se tiene con el departamento de Boyaca.
Adicionalmente, se evidencia una participacion del 12,9% del departamento del Valle del Cauca
con empresas ubicadas en municipios como Cali y Yumbo.

Por otra parte, se observa una participacion alrededor del 1% de departamentos como
Tolima, Santander, Narifio, Atlantico, lo cual se debe inicialmente a una mayor distancia de estos
departamentos con el departamento de Boyaca e igualmente que al estar mas lejos el control del

proceso de gestion de los residuos de plaguicidas es mas complejo.
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Figura 18

Ubicacion geografica fabricantes y/o importadores de plaguicidas

VALLE DEL CAUCA | 12,9%

ToUMA ] 0,9%
SANTANDER | 0,9%
NORTE DE SANTANDER || 1,9%

NARINO ] 0,9%

DISTRITO CAPITAL 44,4%

CUNDINAMARCA 28,7%

cauca ] 0,9%
BOYACA || 1,9%

ATLANTICO || 0,9%

ANTIOQUIA | 5,6%

Nota. Elaboracion propia

Se realiza el andlisis de las edades de los representantes de las empresas fabricantes y/o
importadoras que respondieron el instrumento de recoleccion de informacion. En la Figura 19 se
observa que 11 de las 47 empresas que respondieron la encuestas tienen una edad entre 51 a 55
afos lo cual representa el 23,4% de los fabricantes y/o importadores. Igualmente, el 21,3% del
total de fabricantes y/o importadores tienen una edad entre 48 y 51 afos. Como se puede
evidenciar el 44,7% de las empresas y de las personas que respondieron la encuesta tiene una
edad entre 48 y 55 afios, lo cual se debe a que son personas que poseen un alto cargo dentro de
las empresas fabricantes y/o importadores y poseen una gran experiencia tanto en la produccion

y comercializacioén de plaguicidas como en la ejecucion de planes de productos posconsumo.
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Figura 19

Distribucion edades fabricantes y/o importadores

12 11
10

10

Frecuencia
(9]

44,5 48 51,5 55 58,5 62
Clase

Nota. Elaboracion propia

Por otra parte, en la figura 20 se observo la participacion porcentual de los niveles de
educacion de los Fabricantes y/o Importadores, donde se evidencia que el 60,42% de los
representantes de las empresas poseen un nivel de educacion de Posgrado y el 35,42% un nivel
de pregrado, lo cual se debe a que estas personas ocupan cargos directivos importantes dentro de
las empresas fabricantes y posee una gran experiencia y conocimiento en el sector de
comercializacioén de plaguicidas, convirtiéndose en un aspecto positivo o beneficioso para el
proceso de recoleccion y disposicion final de los envases y empaques vacios de plaguicidas,
debido a que un mayor conocimiento del producto repercutira en una mejor ejecucion y

planeacion de las jornadas de recoleccion y en general de todo del proceso de LI.
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Figura 20

Nivel de educacion — fabricantes y/o importadores

60,42%

35,42%

2,08% 2,08%
| |
Posgrado Pregrado Secundaria Tecndlogo

Nota. Elaboracion propia

El analisis anterior, hace parte de un preambulo del estudio descriptivo de variables
sociodemogréaficas incluidas dentro del instrumento de recoleccion de informacion, las cuales se
analizan de forma individual para observar un primer comportamiento de los Fabricantes y/o
Importadores. Posterior a este analisis, se procede a realizar el proceso para la generacion del
modelo estadistico, donde en primera instancia se determina la correlacion posible que puedan
existir entre las 11 variables que componen el modelo de forma general.

Acorde a lo anterior, en la figura 21 se observan las graficas de correlaciones de las
variables donde se puede observar inicialmente las curvas de comportamiento de las 11 variables
donde a nivel general se puede evidenciar que tienen un comportamiento normal con su curva
centralizada, solo se evidencia que la variable siete tiene la curva sesgada hacia la derecha, lo

cual puede inducir que la mayoria de los datos pueden estar ubicados hacia los valores mayores
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de las escala de 1 a 10, puesto que esta variable que es denominada “Recuperacion de activos”
describe la percepcion de los actores frente a si consideran que la entrega correcta de envases y
empaques vacios de plaguicidas ayuda a reciclarlos y generar un beneficio social. Caso contrario
se evidencia en la variable 11 donde se observa un comportamiento con una curva sesgada hacia
la derecha, tendiente a valores mas bajos en la escala, donde dicha variable denominada
“Stakeholder relationship management”, evidencia que los Fabricantes inicialmente consideran
que las entidades como Corpoboyacd, gobierno o autoridades ambientales no apoyan en gran
medida en el éxito del proceso de recoleccion y disposicion.

Por consiguiente, observando las graficas de correlacion de las variables, se pueden
destacar inicialmente la relacion que se tiene entre las variables Tiempo del ciclo de Disposicion
(V3) y Gestion Financiera (V9), donde se evidencia una relacion positiva entre las variables, lo
cual puede significar inicialmente que el respaldo financiero que tenga el proceso de LI incide
positivamente en que los tiempos entre cada jornada de recoleccion aportan a la gestion correcta
de los residuos. Por otra parte, otra relacion que se destaca visualmente se da entre las variables

Negociacion (V8) y Gestion Financiera (V9).
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Figura 21

Grdficas correlaciones variables fabricantes y/o importadores

2 4 6 38

Nota. Elaboracion propia

Sin embargo, realizar un analisis visual no es contundente frente a las posibles
correlaciones que puedan existir entre las variables, por ende, inicialmente se calcula el
Coeficiente de Pearson para determinar el grado de correlacion que puede existir entre dos
variables (ver tabla 11). Inicialmente se puede corroborar las correlaciones de las variables
anteriormente identificadas, cuyos valores mas altos de Pearson cercanos a uno significan una
mejor correlacion entre dichas variables y valores de Pearson cercanos a cero significan que no
existe una correlacion. Se observa que entre las variables Tiempo del ciclo de Disposicion (V3) y
Gestion Financiera (V9) se tiene un coeficiente de Pearson de 0.7559 lo cual se puede considerar
que existe una relacion directa positiva. Asi mismo las variables de Negociacion (V8) y Gestion

Financiera (V9) presentan un valor de Pearson de 0.7304 lo cual significa una correlacion
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positiva y lo induce a que las empresas Fabricantes y/o Importadores que consideran que no

existen beneficios o aspectos de negociacion para los actores del proceso de LI, consideran

también que no existe un respaldo financiero para el proceso.

Tabla 11

Coeficientes de Pearson variables fabricantes y/o importadores

V1 V2

V3

V4

V5 V6

\Z4 V8

V9

VvVio Vil

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10

V11

1,0000 0,7265
0,7265 1,0000
0,6178 0,7236
0,2023 0,4881
0,1889 0,4784
-0,2468 -0,0658
-0,023 0,0547
0,3371 0,5342
0,4907 0,6235
0,1827 0,4696

-0,0429 0,0457

0,6178
0,7236
1,0000
0,6251
0,4902
0,0224
0,0719

0,661
0,7559
0,6266

0,2714

0,2023
0,4881
0,6251
1,0000
0,6965
0,4808
0,1927
0,4877
0,6084
0,7138

0,3438

0,1889 -0,2468
0,4784 -0,0658
0,4902 0,0224
0,6965 0,4808
1,0000 0,5599
0,5599 1,0000
0,072 0,0903
0,3118 -0,1722
0,4257 0,0055
0,4648 0,2041

0,1536 -0,0339

-0,0230 0,3371

0,0547 0,5342
0,0719 0,6610
0,1927 0,4877
0,0720 0,3118
0,0903 -0,1722
1,0000 0,2021
0,2021 1,0000
0,2606 0,7304
0,5826 0,6368

0,2204 0,3873

0,4907
0,6235
0,7559
0,6084
0,4257
0,0055
0,2606
0,7304
1,0000
0,6147

0,4388

0,1827 -0,0429
0,4696 0,0457
0,6266 0,2714
0,7138 0,3438
0,4648 0,1536
0,2041 -0,0339
0,5826 0,2204
0,6368 0,3873
0,6147 0,4388
1,0000 0,3277

0,3277 1,0000

Nota. Elaboracion propia

Posteriormente, para comprobar la existencia verdadera de una correlacion se aplico el

Me¢étodo de Holm con el fin de realizar pruebas de hipdtesis multiples, cuyo método posee un

poder estadistico mayor y una mayor precision referente a otros métodos (Holm, 1979). Para las

pruebas de hipotesis realizadas se evaltia por medio del valor dado del Coeficiente de Pearson

(r), donde se establecieron las siguientes hipotesis:
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HO:T':O

Hi:r #0

En la tabla 12 se observan los p-value de las pruebas de hipotesis multiples realizadas
para las 11 variables con un nivel de significancia de 0.05. Segun la regla estadistica, los p-value
menores a 0.05 significa que se rechaza la hipotesis nula, lo cual quiere decir que aquellos
valores menores a 0.05 acepta la hipotesis alternativa que el valor del coeficiente de Pearson (r)
es diferente de cero y confirma que existe una correlacion significativa entre dos variables.

En consecuencia, se puede evidenciar que los valores mas pequefios <,0001 significan
que existe una correlacion significativa, pero a su vez que esta relacion es mas fuerte. Por
ejemplo, las variables Control de acceso (V1) y Sistemas de Informacion de Logistica Inversa
(V2) tienen una correlacion significativa lo cual quiere decir que la verificacion y control del
triple lavado e inutilizacion de los envases vacios de plaguicidas depende del uso de sistemas de
informacion para el proceso de recoleccion y disposicion y a tener un coeficiente de Pearson de
0.7265 en estas variables, se podria intuir que esta correlacion existentes, funciona
aproximadamente en el 72,65% de los casos. Por el contrario, se evidencia que existe una
correlacion significativa entre el Outsourcing (V10) y Stakeholder relationship management
(V11) pero con p-value de 0,0215, lo cual refleja que esta correlacion no es tan fuerte,
evidenciada con el coeficiente de Pearson entre estas variables de 0,3277.

Tabla 12

P-values bilaterales variables fabricantes y/o importadores

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V1o Vil

V1 <,0001 <,0001 0,1632 0,1935 0,0873 0,8755 0,0179 0,0003 0,2089 0,7697

V2 [<,0001 <,0001 0,0004 0,0005 0,6533 0,7088 <,0001 <,0001 0,0007 0,7551
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V3 |<,0001 <,0001 <,0001 0,0003 0,8784 0,6237 <,0001 <,0001 <,0001 0,0592
V4 10,1632 0,0004 <,0001 <,0001 0,0005 0,1848 0,0004 <,0001 <,0001 0,0156
V5 |0,1935 0,0005 0,0003 <,0001 <,0001 0,6232 0,0292 0,0023 0,0008 0,2921
V6 |0,0873 0,6533 0,8784 0,0005 <,0001 0,5370 0,2368 0,9699 0,1596 0,8169
V7 |0,8755 0,7088 0,6237 0,1848 0,6232 0,5370 0,1637 0,0705 <,0001 0,1280
V8 |0,0179 <,0001 <,0001 0,0004 0,0292 0,2368 0,1637 <,0001 <,0001 0,0060
V9 |0,0003 <,0001 <,0001 <,0001 0,0023 0,9699 0,0705 <,0001 <,0001 0,0016
V10 |0,2089 0,007 <,0001 <,0001 0,0008 0,1596 <,0001 <,0001 <,0001 0,0215

V11 |0,7697 0,7551 0,0592 0,0156 0,2921 0,8169 0,1280 0,0060 0,0016 0,0215

Nota. Elaboracion propia

Una vez realizado el anélisis de las correlaciones de todas las variables para los
fabricantes y/o importadores, se procede a determinar las ecuaciones y modelo estadistico por
cada uno de los factores y sus respectivas variables que se componen.
7.1.1. Factor 1 — Fabricantes y/o importadores

El factor uno denominado Transporte, incluye las actividades concernientes al flujo de
residuos desde las fincas generadoras hasta el centro de acopio y asi mismo desde el centro de
acopio hasta los puntos de disposicion final. Las variables que componen este factor se detallan
en la tabla 13
Tabla 13

Variables factor 1

VARIABLES CODIFICACION PREGUNTAS

¢En qué grado considera que el proceso actual
Control de acceso V1
realiza verificacion y control del triple lavado e
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inutilizacion de los envases vacios de

plaguicidas?
Sistemas de ¢En qué grado considera que los sistemas de
Informacion de V2 informacidn actual ayudan para el proceso de
Logistica Inversa recoleccion y disposicion?

Nota. Elaboracion propia

Segun Aldas Manzano & Uriel Jiménez (2017), en la técnica de ACP al existir un factor
de analisis cuya composicion es de solo dos variables, la incidencia de cada una de las variables
es la misma, puesto que se considera que la variabilidad de cada una de ellas es la misma.
Teniendo en cuenta lo anterior la ecuacion que describe el comportamiento de este factor es la
siguiente:
Ecuacion 1

Factor 1 — fabricantes y/o importadores

F1=0.5V1+0.5V2 (D
Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la ecuacion definida para el factor uno, se tiene en cuenta que tanto la
variable Control de Acceso (V1) como los Sistemas de Informacion de Logistica Inversa (V2),
tienen la misma incidencia, lo cual induce que para los Fabricantes y/o Importadores la
verificacion y control del triple lavado e inutilizacion de los envases vacios de plaguicidas
inciden de igual manera que los sistemas de informacion actuales para el proceso de recoleccion
y disposicion de los envases y empaques vacios de plaguicidas. Sin embargo, como se habia
evidenciado anteriormente, la correlacion entre V1 y V2 es significativa con un valor de

Coeficiente de Pearson 0,7265.
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En general, se evidencia que segun lo estipulado para los Fabricantes y/o Importadores, el
factor transporte dentro del proceso de LI para los envases y empaques vacios estara determinado
por la dependencia positiva entre el Control de Acceso y los Sistemas de Informacion.

7.1.2. Factor 2 — Fabricantes y/o importadores

El factor dos denominado Almacenaje, incluye todas las actividades referentes a los
tiempos o ciclos de disposicion final o en particular el tiempo entre las jornadas de recoleccion
de los residuos de plaguicidas y también incluye el andlisis de los centros de acopio con los que
se cuentan actualmente. Las variables que componen este factor se detallan en la tabla 14:

Tabla 14

Variables factor 2

VARIABLES CODIFICACION PREGUNTAS

¢En qué grado considera que los tiempos entre
Tiempo del ciclo de

V3 cada jornada de recoleccion aportan a la gestion
disposicion
correcta de los residuos?
¢En qué grado considera que los centros de
Centros de
disposicién actuales son adecuados para la
devolucion V4

correcta recoleccion de los envases y empaques
centralizados

vacios de plaguicidas?

Nota. Elaboracion propia
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el factor 2 también estd compuesto por

solo dos variables por ende la ecuacion queda de la siguiente manera:
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Ecuacion 2

Factor 2 — fabricantes y/o importadores

F2 = 0.5V3 + 0.5V4 (2)
Nota. Elaboracion propia.

Los Tiempos de ciclo de disposicion (V3) estan relacionados inicialmente, con la
programacion de las jornadas de recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas, a fin
de analizar si los tiempos entre cada una de las jornadas o para el desarrollo del proceso de LI,
son adecuados y pertinentes. También esta variable incluye los tiempos destinados para realizar
la disposicion final de cada tipo de residuos. En consecuencia, segin lo que se estipula para el
factor dos en los Fabricantes y/o Importadores, esta variable de tiempo de ciclo tendré la misma
incidencia que las variables Centros de Devolucion Centralizados (V4), referente al andlisis si los
centros de acopio que se poseen actualmente son adecuados y con la capacidad suficiente para el
almacenaje de los residuos de plaguicidas. Por otra parte, se evidencia que existe una correlacion
significativa entre estas dos variables con un coeficiente de Pearson de 0,62.

7.1.3. Factor 3 — Fabricantes y/o importadores

El factor tres denominado Disposicion Final esta relacionado o describe las actividades
que se llevan a cabo para la decision de la alternativa que se le aplicara al residuo de acuerdo con
sus condiciones de entrega las cuales pueden ser: reciclaje, eliminacion segura o eco
procesamiento. Igualmente se tiene en cuenta en este factor las opciones de recuperacion y
generacion de un segundo uso o alternativa de beneficio a partir de los residuos de plaguicidas.

Las variables que componen este factor se detallan en la tabla 15:
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Tabla 15
Variables factor 3
VARIABLES CODIFICACION PREGUNTAS
¢En qué grado considera que las condiciones
actuales del proceso de recoleccién incentivan a
Devolucion cero V5
los participantes a la devolucion correcta de los
envases y empagues vacios de plaguicidas?
¢En qué grado considera que la disposicion final
Remanufactura y

V6 actual es la correcta para los envases y empaques
Reacondicionamiento

vacios de plaguicidas?

¢En qué grado considera que la entrega correcta
Recuperacion de
V7 de envases y empaques vacios de plaguicidas
Activos

ayuda a reciclarlos y generar un beneficio social?

Nota. Elaboracion propia

En consecuencia, este factor al tener mas de dos variables, se aplica el método ACP para
determinar la ecuacion que represente el comportamiento de dichas variables dentro del Factor
de Disposicion Final. Al generar el modelo, inicialmente en la tabla 16 se evidencian los valores
propios generados para el Factor tres, donde se observa el valor de la varianza para tres
dimensiones estipuladas por el modelo y que segin Lozares y Lopez-Roldan (1991), aquellas
dimensiones que posean una varianza mayor a 1 son las que se deben incluir en el modelo y son
las necesarias para describir el factor estudiado.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que para el factor tres de Fabricantes y/o

Importadores con solo la dimensidon uno se logra captar las comunalidades necesarias para
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explicar el comportamiento conjunto de las variables, logrando la captacion o representacion del
mayor porcentaje de datos correspondiente al 52,749 y teniendo en cuenta que para la técnica de
ACP, la primera dimension tendra siempre una mayor relevancia y captacion de la mayor
informacion que las otras dimensiones.

Tabla 16

Valores propios factor 3 — fabricantes y/o importadores

Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3
Varianza 1,582 0,978 0,44
% de Varianza 52,749 32,59 14,661
% Acumulado de Varianza 52,749 85,339 100

Nota: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan las contribuciones de cada una de las
variables para cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 17).

Tabla 17

Contribuciones variables factor 3 — fabricantes y/o importadores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3
V5 47,914768 2,356154 49,7290778
V6 48,346677 1,438597 50,2147269
V7 3,738555 96,205249 0,05619537

Nota. Elaboracion propia

Tal como se mencion6 anteriormente y de acuerdo con el ACP realizado, para la
determinacion de la féormula de este factor, se tomaron en cuenta las contribuciones solo de la

dimension 1, quedando la ecuacion de la siguiente manera:
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Ecuacion 3

Factor 3 — fabricantes y/o importadores

F3 = 0.47914768V5 + 0.48346677V6 + 0.03738555V7 3
Nota. Elaboracion propia.

La ecuacion anterior, describe el comportamiento conjunto de las variables Devolucion
cero (V5), Remanufactura y Reacondicionamiento (V6) y Recuperacion de Activos (V7), donde
por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del Factor tres
disposiciones finales para los Fabricantes y/o Importadores, creando una sola variable latente. Se
evidencia que la mayor incidencia es de la variable V6, la cual esté relacionada con la
disposicion final correcta para los envases y empaques vacios de plaguicidas con un 48,34% y
similarmente la variable V5 con un valor de 47,91%, concerniente a la evaluacion de las
condiciones actuales del proceso de recoleccion para incentivar a los participantes a la
devolucion correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas. Por el contrario, la
variable V7 relacionada con la entrega correcta de envases y empaques vacios de plaguicidas
para reciclarlos y generar un beneficio social solo tiene el 3,73% de participacion en la formula.

Por otra parte, en la figura 22 se observan las correlaciones de las variables del factor
tres, donde dicha correlacion se mide por medio del coseno del dngulo que forman un par de
variables a analizar, teniendo en cuenta que si el &ngulo es pequefio o tendiente a 0° se puede
decir que existe una alta correlacion positiva con un coeficiente de 1. Si el &ngulo formado tiende
a ser 90° se concluye que no existe correlacion y las variables son independientes y si el angulo
formado tiende a ser 180° existe correlacion, pero negativa.

Teniendo en cuenta lo anterior, inicialmente se puede evidenciar que existe una alta

correlacion positiva de las variables V5 y V6, esto se debe a que la primera variable denominada
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Devolucion Cero evalua si las condiciones actuales del proceso de recoleccion incentivan a los
participantes a la devolucion correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas y la
siguiente variable concerniente a la disposicion final correcta de los envases y empaques vacios
de plaguicidas, lo cual concluye que si existen las condiciones correctas del proceso de LI se
lograran incentivos para los participantes sobre todo para los generadores y esto repercutira en la
correcta disposicion final de los residuos de plaguicidas.

Por otra parte, se evidencia que la variable V7 la cual mide si la entrega correcta de
envases y empaques vacios de plaguicidas ayuda a reciclarlos y generar un beneficio social es
independiente o su comportamiento no depende de la variable relacionada con los incentivos que
se pueden generar para la correcta devolucion de acuerdo a las condiciones actuales del proceso
de LI ni de las variables que evaluan si la disposicion final es la correcta para los residuos de
plaguicidas.

Figura 22

Circulo de correlaciones variables Factor 3 — Fabricantes y/o importadores

Dim 2 (32.59%)

00

10
Dim 1 (52.75%)

Nota: Elaboracion propia
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7.1.4. Factor 4 — Fabricantes y/o importadores

El factor cuatro denominado Satisfaccion del Cliente tiene en cuenta en primera instancia

la Negociacion que se puede dar con los participantes del proceso, en particular en este caso con

los generadores a fin de lograr que realicen la devolucion de los residuos de plaguicidas.

Igualmente tiene en cuenta la gestion financiera que se realiza para la planeacion y ejecucion del

proceso de LI. Finalmente incluye tanto el proceso de outsourcing de subcontratacion para la

ejecucion de las jornadas de recoleccion con la gestion de las relaciones con las partes

interesadas o demas entidades externas que participan de manera directa o indirecta en el

proceso. Las variables que componen este factor se detallan en la tabla 18:

Tabla 18

Variables factor 4

VARIABLES

CODIFICACION PREGUNTAS

Negociacion

Gestion Financiera

Outsourcing

¢En qué grado considera que existen beneficios
para todos los participantes en los procesos de
V8
recoleccion y disposicion final de los residuos de
plaguicidas?
¢En qué grado considera que el proceso actual
V9 cuenta con un respaldo financiero para su
correcta aplicacion?
¢En qué grado considera que la gestion y proceso

V10 que realiza la empresa de recoleccion actual es

eficiente?
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¢En gqué grado considera que entidades como
Stakeholder

Corpoboyacé, gobierno o autoridades ambientales
relationship V11

apoyan en el éxito del proceso de recoleccion y
management

disposicion?

Nota. Elaboracion propia

Igual que el factor anterior, se aplica el método ACP para determinar la ecuacion que
represente el comportamiento de dichas variables dentro del Factor de Satisfaccion del Cliente.
En la tabla 19 se evidencian los valores propios generados para el Factor cuatro, donde se
observa el valor de la varianza para cuatro dimensiones estipuladas por el modelo, donde por
medio del mismo criterio de varianza mayor a uno, solo se necesitaria una dimension para
representar el comportamiento conjunto de las cuatro variables y asi lograr el comportamiento
del factor tres de Fabricantes y/o Importadores, logrando la captacion o representacion del mayor
porcentaje de datos correspondiente al 65,031.
Tabla 19

Valores propios factor 4 — fabricantes y/o importadores

Dimensién 1  Dimension 2 Dimensién 3 Dimension 4

Varianza 2,601 0,732 0,401 0,266
% de Varianza 65,031 18,300 10,018 6,651
% Acumulado de Varianza 65,031 83,331 93,349 100

Nota. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan las contribuciones de cada una de las

variables para cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 20).
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Tabla 20

Contribuciones variables factor 4 — fabricantes y/o importadores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4
V38 29,60137 4,987305 14,454692 50,9566297
V9 30,00717 1,126408 20,775518 48,0909016
V10 25,55394 11,350129 62,616616 0,4793150
Vi1 14,83751 82,536157 2,153174 0,4731537

Nota. Elaboracion propia

Tal como se menciono anteriormente y de acuerdo con el ACP realizado, para la
determinacion de la formula de este factor, se tomaron en cuenta las contribuciones solo de la
dimension uno, quedando la ecuacion de la siguiente manera:
Ecuacion 4

Factor 4 — fabricantes y/o importadores

F4 = 0.2960137V8 + 0.3000717V9 + 0.2555394V10
+ 0.1483751V11 4)
Nota. Elaboracion propia.
La férmula anterior, refleja el comportamiento conjunto de las variables Negociacion
(V8), Gestion Financiera (V9), Outsourcing (V10) y Stakeholder relationship management
(V11), donde por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del
Factor 4 Satisfaccion del Cliente para los Fabricantes y/o Importadores, creando una sola
variable latente. Se observa que las variables V9 y V8 son las que mayor tienen incidencia con
un valor de 30% y 29,6% respectivamente donde estas variables inicialmente determinan el

respaldo financiero que se tiene para el desarrollo del proceso de recoleccion y disposicion final
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de los envases y empaques vacios de plaguicidas y los incentivos que o beneficios que se les
otorga a los comercializadores y agricultores para la participacion en el proceso de LI. Por otra
parte, se evidencia que la variable V11 tiene la menor incidencia con el 14,83%, la cual esta
asociado con la gestion de la relacion con las partes interesadas de entidades publicas o privadas
que participan directa o indirectamente en el proceso de LI, bien sea con actividades de apoyo en
la ejecucion del proceso o como entes de control para cumplimiento de condiciones y
responsabilidades de acuerdo con la normativa vigente.

Asi mismo, en la figura 23 se observan las correlaciones de las variables del factor
cuatro, teniendo en cuenta los mismos criterios de analisis del factor anterior. En consecuencia,
inicialmente se puede evidenciar que existe una alta correlacion positiva de las variables V8'y
V09, lo cual se refleja en el proceso donde los beneficios que se pueden brindar o dar a los
comercializadores y agricultores para la correcta participacion dentro del proceso dependera en
un alto grado en el respaldo financiero que se tenga para la ejecucion. Igualmente, se evidencia
una alta correlacion positiva entre las variables V8 y V10, demostrando que para que se lleve a
cabo el proceso de recoleccion y disposicion final de envases y empaques vacios de plaguicidas
eficientemente, dependerd significativamente de los beneficios o forma de incentivar a los
comercializadores y agricultores para que participen de manera correcta en el proceso.

Por el contrario, se evidencia que la variable V11 referente a la forma en que entidades
como Corpoboyacd, gobierno o autoridades ambientales apoyan en el éxito del proceso de
recoleccion y disposicion es totalmente independiente tanto de los beneficios que tienen
participantes del proceso (V8), el respaldo financiero con que se cuenta (V9) y la gestion y forma

como realiza el proceso la empresa encargada (V10).
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Figura 23

Circulo de correlaciones variables factor 4 — fabricantes y/o importadores

Dim 2 (18.30%)
b=

0.0

Dim 1(65.03%)
Nota. Elaboracion propia
7.1.5. Indice total — Fabricantes y/o importadores

Una vez determinado el modelo y las formulas que describen el comportamiento de las
variables para cada uno de los factores se procede a generar un modelo general para todo el
proceso de LI, teniendo en cuenta en conjunto los cuatro factores analizados anteriormente para
los Fabricantes y/o Importadores. En la figura 24 se puede observar inicialmente la grafica de
correlaciones de todos los factores para los Fabricantes y/o Importadores, donde se evidencia de
forma visual, que una de las correlaciones fuertes que se pueden dar es entre el Factor dos
(Almacenaje) y el Factor cuatro (Satisfaccion del Cliente), lo cual se refleja en el proceso debido
a que el Almacenaje donde intervienen los tiempos entre jornadas y los centros de acopio
dependen primero de como la empresa recolectora esta ejecutando los procesos y asi mismo del

respaldo financiero que se tenga, variables que pertenecen al Factor Satisfaccion del Cliente.
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Igualmente, se observa una correlacion positiva entre el Factor uno (Transporte) y el
Factor dos (Almacenaje), lo cual se refleja en el proceso en el sentido que el transporte que
considera la recoleccion de los residuos y la verificacion de las condiciones en que las entrega,
dependera significativamente en términos de las cantidades que se van a almacenar y la forma
como se va a hacer dicho almacenamiento dependiendo de las condiciones que fueron
entregados.
Figura 24

Grdficas correlaciones factores fabricantes y/o importadores
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Nota: Elaboracion propia

Igualmente, se determinan los coeficientes de Pearson para medir la correlacion de las
variables, donde se evidencia igualmente que la correlacion mas alta se da entre el Factor dos y
el Factor cuatro con un coeficiente de 0,7855. Asi mismo, se da una correlacion positiva entre el

Factor uno y el Factor dos. Lo anterior refleja que el Almacenaje de los envases y empaques
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vacios de plaguicidas tienen una dependencia tanto con el Transporte como con la Satisfaccion
del Cliente (ver tabla 21).

Tabla 21

Coeficientes de Pearson factores fabricantes y/o importadores

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
FACTOR 1 1,0000 0,6216 0,0874 0,5017
FACTOR 2 0,6216 1,0000 0,5025 0,7855
FACTOR 3 0,0874 0,5025 1,0000 0,2191
FACTOR 4 0,5017 0,7855 0,2191 1,0000

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 22 se observan los p-value de las pruebas de hipotesis multiples realizadas
para los cuatro factores de los Fabricantes y/o Importadores con un nivel de significancia de
0.05. Se puede evidenciar que los valores mas pequefios <,0001 significan que existe una
correlacion significativa, pero a su vez que esta relacion es mas fuerte e igualmente los valores
menores a 0,05 también comprueban que existe una correlacion significativa. Como se menciond
anteriormente, se evidencia que las correlaciones mas significativas se dan entre el Factor
Transporte (F1) y el Factor Almacenaje (F2) y a su vez este factor con el Factor Satisfaccion del
Cliente (F4).

Sin embargo, también se evidencia que existe una correlacion significativa entre el Factor
Almacenaje (F2) y el Factor Disposicion Final (F3) pero con menor nivel de ajuste o porcentaje
de representacion con el 50,25%. De la misma forma se evidencia la correlacion significativa del

Factor Transporte (F1) y el Factor Satisfaccion del Cliente (F4) con un nivel de ajuste del 50,17.
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Tabla 22

P-values bilaterales factores fabricantes y/o importadores

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
FACTOR 1 <,0001 0,5505 0,0002
FACTOR 2 <,0001 0,0002 <,0001
FACTOR 3 0,5505 0,0002 0,1305
FACTOR 4 0,0002 <,0001 0,1305

Nota. Elaboracion propia

Seguidamente, se procede a aplicar la técnica de ACP con el fin de obtener el indice total
del proceso de LI desde el punto de vista de los Fabricantes y/o Importadores, teniendo en cuenta
la incidencia que tiene cada uno de los factores en el modelo general.

Por consiguiente, en la tabla 23 se evidencian los valores propios generados para el
Indice Total, donde se observa el valor de la varianza para cuatro dimensiones estipuladas por el
modelo, donde por medio del mismo criterio de varianza mayor a uno, solo se necesitaria una
dimension para representar el comportamiento conjunto de los cuatro factores y asi lograr
representar el comportamiento del indice total referente a todo el modelo para el proceso de LI,
logrando la captacion o representacion del mayor porcentaje de datos correspondiente al
61,139%.
Tabla 23

Valores propios indice total — fabricantes y/o importadores

Dimensién 1  Dimension 2 Dimensién 3 Dimension 4

Varianza 2,446 0,946 0,485 0,123

% de Varianza 61,139 23,653 12,128 3,080
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% Acumulado de Varianza 61,139 84,792 96,920 100

Nota: Elaboracion propia

Posteriormente, se calculan las diferentes contribuciones de cada uno de los factores para
cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 24).
Tabla 24

Contribuciones factores — fabricantes y/o importadores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4
FACTOR 1 22,28796 21,73578 49,82594 6,15031
FACTOR 2 37,45921 0,493864 0,77281 61,27411
FACTOR 3 10,49365 74,26889 6,05565 9,18180
FACTOR 4 29,75918 3,50146 43,34558 23,39377

Nota. Elaboracion propia

Tal como se menciono anteriormente y de acuerdo con el ACP realizado, para la
determinacion de la formula de este factor, se tomaron en cuenta las contribuciones solo de la
dimension 1, quedando la ecuacion de la siguiente manera:
Ecuacion 5

Indice Total — fabricantes y/o importadores

TOTAL = 0.2228796F1 + 0.3745921F2 + 0.1049365F 3
+ 0.2975918F4 (5)
Nota. Elaboracion propia.
Con la ecuacion 5, se determina el comportamiento conjunto de los cuatros factores a
saber: Transporte (F1), Almacenaje (F2), Disposicion Final (F3) y Satisfaccion del Cliente (F4),

donde por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del
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proceso de recoleccidon y disposicion final de los envases y empaques vacios de plaguicidas para
los Fabricantes y/o Importadores, creando una sola variable latente denominada “Total”.

De acuerdo a lo anterior, se evidencia que el Factor dos Almacenaje, es el que posee la
mayor incidencia en el modelo con un valor de 37.45%, lo cual significa que el Almacenaje se
convierte en el factor mas importante dentro del proceso de LI, desde el punto de vista de los
Fabricantes y/o Importadores y considerando que los tiempos entre las jornadas de recoleccion y
la forma y capacidad de almacenamiento de los centros de acopio actual tiene una mayor
incidencia en todo el proceso.

Seguidamente se evidencia que el Factor cuatro satisfaccion del cliente tiene una
incidencia en el modelo del 29,75%, cuyo factor contiene inicialmente la negociacion que se
puede lograr al tener incentivos o beneficios a los comercializadores y agricultores, el respaldo
financiero que se tiene para el proceso, la gestion realizada por la empresa encargada de la
ejecucion de las jornadas de recoleccion y la gestion de la relacion con las partes interesadas,
variables que afectan en esta medida a todo el proceso de LI.

En la figura 25 se observan las correlaciones de los factores para el modelo general. En
consecuencia, inicialmente se puede evidenciar que existe una alta correlacion positiva de los
factores dos y cuatro, lo cual determina que el Almacenaje (F2) tiene una correlacion con la
Satisfaccion del Cliente (F4), aclarando que esto se presenta solamente para los Fabricantes y/o
Importadores.

Lo anterior se puede presentar debido a que los Fabricantes y/o Importadores son los
encargados y tienen la responsabilidad de que el proceso de recoleccion y disposicion final de los
envases y empaques vacios de plaguicidas se lleve a cabo, para lo cual deberan contratar a una

empresa intermediadora para que en su nombre realice las jornadas de recoleccion y ademas son
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ellos los que deben disponer de los recursos financieros para que el proceso se lleve a cabo
exitosamente, lo cual repercute directamente en los tiempos en que se realice cada jornada y la
forma de almacenar los residuos de plaguicidas.

Igualmente, se puede observar que existe una correlacion positiva entre el factor uno y
cuatro, lo que evidencia que el Transporte (F1) depende positivamente de la Satisfaccion del
Cliente (F4) y viceversa. El transporte es el factor que en primera instancia tiene contacto con los
clientes o para el caso los agricultores y es alli donde por medio de actividades como verificacion
de condiciones de entrega y los diversos sistemas de informacion que se utilizan para el proceso,
se logra que la satisfaccion del cliente. Finalmente se puede observar que la Disposicion Final
(F3) y Transporte (F1) son totalmente independiente y uno no depende del otro.

Figura 25

Circulo de correlaciones factores — fabricantes y/o importadores

Dim 2 (23.65%)
>

0.0

FACTOR4

05 : FACTOR1

1.0 05 00 05 1.0
Dim 1 (61.14%)

Nota. Elaboracion propia



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 144

Finalmente, para los Fabricantes y/o Importadores se determinan los posibles clister en
cuanto a la dispersion que se tienen en cuando los datos recolectados. En la figura 26 se
representan las valoraciones de los Fabricantes y/o Importadores, donde el nimero de grupos
formados son cuatros, identificados por medio de la técnica de andlisis de conglomerados o
clusterizacion.

Acorde a lo anterior, la segmentacion realizada inicialmente se representa con color
negro al Cluster uno, empresas consideradas como aquellas empresas con una valoracion baja
frente al proceso y donde se observa una ligera homogeneidad y una pequeia dispersion, excepto
de las empresas 70 y 64. Seguidamente con color Rojo se encuentran los de valoracion media,
pero por el contrario presentan una mayor variabilidad en cuanto a sus valoraciones. El cluster
tres representado con color verde son aquellas empresas con valoracion media alta y como se
evidencia presentan una menor dispersion en sus datos y mayor homogeneidad. Por ultimo, se
encuentra el Cluster cuatro representado con el color azul y son aquellas empresas que tienen una
valoracion alta en el proceso, sin embargo, este grupo es el que presenta una mayor dispersion o

variabilidad entre ellas.
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Figura 26

Cluster — fabricantes y/o importadores
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Nota. Elaboracién propia
7.2.  Analisis modelo comercializadores

Los comercializadores juegan un papel importante dentro del proceso de recoleccion y
disposicion final de los envases y empaques vacios de plaguicidas, pues ellos son aquellas
tiendas o sitios donde se le realiza la venta al agricultor de los diferentes plaguicidas que necesita
para su actividad de siembra y cosecha. Debido a lo anterior, quien tiene el primer contacto y
mayor conocimiento de los agricultores son los comercializadores, conociendo sus necesidades
de productos y para qué tipo de producto agricola lo van a utilizar.

Asi mismo, segun la resolucion 1675 de 2013 los proveedores o expendedores de
plaguicidas, que para el caso es los comercializadores tendran la obligacion inicialmente de
destinar un espacio para que el fabricante y/o importador disponga de un contenedor para la

recoleccion de los residuos de los plaguicidas. Igualmente deben apoyar a los fabricantes y/o
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importadores para la divulgacion de informacidn sobre el proceso de recoleccion y disposicion
final de los residuos de plaguicidas que se halla dispuesto.

Por otra parte, para efectos de un mejor analisis de los comercializadores se han agrupado
por provincias. El departamento de Boyaca esta divido por provincias, que son consideradas
divisiones administrativas de segundo grado en las cuales se agrupan los 123 municipios con los
que cuenta el departamento. Las provincias del departamento de Boyaca son 15: Centro,
Gutiérrez, La Libertad, Lengupa, Mérquez, Neira, Norte, Occidente, Oriente, Ricaurte,
Sugamuxi, Tundama y Valderrama. Existen dos provincias que no son tenidas en cuentas pues
son consideradas de caracter especial como lo es la del municipio de Puerto Boyaca por ser zona
de manejo especial por temas de seguridad y el municipio de Cubara como distrito fronterizo.

En consecuencia, en la figura 27 se puede evidenciar que el 26,91% de los
comercializadores de plaguicidas del departamento de Boyacé se encuentran ubicados en la
provincia de Centro en municipios como Tunja, Combita, Samacd, Siachoque, Toca, Soracd y
Ventaquemada, municipios donde se presenta mayor actividad agricola en el departamento.
Seguidamente se observa que el 13,35% de los comercializadores se encuentran ubicados en la
provincia de Sugamuxi en municipios como Aquitania, Nobsa, Sogamoso, Tibasosa y Tota, los
cuales también representan una parte importante dentro de la actividad agricola del
departamento.

Por el contrario, solo el 0,44% de los comercializadores estdn ubicados en la provincia de
La libertad en los municipios de Labranzagrande y Pajarito, los cuales dentro de la actividad
econdmica de agricultura no son fuerte o no tienen una cantidad de agricultores o zonas de
cultivos significativos, esto debido a la lejania de estos municipios referente a la capital del

departamento y a su dificil acceso.
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Figura 27

Ubicacion geografica comercializadores de plaguicidas
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Por otra parte, realizando un andlisis en cuanto a las edades de los representantes de los

comercializadores, en la figura 28 se evidencia inicialmente que el 31,64% de ellos tienen una

edad entre 40 y 45 afios e igualmente el 25,31% de los comercializadores tienen una edad entre

35 y 40 afios. Por otra parte, se evidenciar que solo el 3,8% de los comercializadores tienen una

edad entre 50 y 55 afos.
En general se evidencia que la mayor parte de los comercializadores poseen una edad

entre 35 y 45 afos, lo cual se debe a que estos comercializadores son personas jovenes que

poseen sus empresas de ventas de plaguicidas y desde jovenes han creado sus negocios y hoy en

dia posean la experiencia suficiente en el sector agricola.
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Figura 28

Distribucion edades fabricantes y/o importadores
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Nota. Elaboracion propia

Por otra parte, en la figura 29 se observa la participacion porcentual de los niveles de
educacion de los Comercializadores, donde se evidencia que el nivel de educacioén Secundaria y
Pregrado tienen la misma participacion con el 24,1% del total de los comercializadores.
Similarmente se evidencia que el 19% de los comercializadores tienen un nivel educativo
Técnico y el 20,3% de Tecnodlogo.

En general se evidencia que las participaciones porcentuales de cada uno de los niveles
educativos de los comercializadores tienen valores similares, lo cual intuye que el nivel de
educacion podria no incidir en la valoracion o percepcion que tienen los comercializadores frente
al proceso de recoleccion y disposicion final de envases y empaques vacios de plaguicidas,
debido a que el conocimiento de este proceso se da mas por la experiencia y afios que lleven en

este sector.
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Figura 29

Nivel de educacion — comercializadores
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Nota. Elaboracion propia

Por otra parte, ya para generar el modelo general para los Comercializadores inicialmente
se determina de forma grafica las posibles correlaciones que puedan existir entre las 11 variables
incluidas en el estudio. En la figura 30 se observan las graficas de correlaciones de las variables
donde se puede evidenciar inicialmente una correlacion entre las variables Control de Acceso
(V1) y Sistemas de Informacion de LI (V2), la cual puede significar inicialmente que para que
los residuos de plaguicidas se entreguen en las condiciones correctas depende significativamente
de los sistemas de comunicacion que se implementen para dar a conocer dichas condiciones.

Igualmente, se evidencia una posible correlacion entre las variables Centros de
devolucion centralizados (V4) y Outsourcing (V10), esto se debe a que, por medio de la
contratacion de terceros para llevar a cabo el proceso de recoleccion y disposicion, son ellos
quienes estipulan y operan los centros de acopio actuales y determinan la capacidad que se

requiere para los residuos de plaguicidas que se recolecte.
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Figura 30

Grdficas correlaciones variables comercializadores
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Nota. Elaboracion propia

Adicional al anélisis visual de las graficas de correlacion, se calcula el Coeficiente de
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Pearson para determinar el grado de correlacion que puede existir entre dos variables (ver tabla

25). Inicialmente se puede corroborar las correlaciones de las variables anteriormente

identificadas, donde se observa que existe una correlacion alta positiva entre las variables

Control de Acceso (V1) y Sistemas de Informacion de LI (V2) se tiene un coeficiente de Pearson

de 0.7028. Asi mismo las variables de Tiempos de Ciclo de Disposicion (V3) y Outsourcing

(V10) presentan un valor de Pearson de 0.6826 lo cual significa una correlacion positiva y lo

induce a que los Comercializadores consideran que los tiempos entre las jornadas de recoleccion

dependen estrictamente de la gestion y proceso que realiza la empresa encargada del proceso de

LL
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Tabla 25

Coeficientes de Pearson variables comercializadores

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10

V11

1,0000 0,7028 0,4389 0,4653 0,5806 0,3618 -0,0878 0,4536 0,2089 0,4188 0,1705
0,7028 1,0000 0,6012 0,5422 0,5640 0,3686 -0,1946 0,3682 0,1312 0,5448 0,2460
0,4389 0,6012 1,0000 0,6781 0,3972 0,6317 -0,1394 0,2523 0,4390 0,6826 0,4208
0,4653 0,5422 0,6781 1,0000 0,5581 0,6522 -0,1528 0,2803 0,4390 0,6275 0,4208
0,5806 0,5640 0,3972 0,5581 1,0000 0,4490 -0,1255 0,5032 0,2223 0,4453 0,4060
0,3618 0,3686 0,6317 0,6522 0,4490 1,0000 -0,0961 0,1564 0,5972 0,4505 0,5602
-0,0878 -0,1946 -0,1394 -0,1528 -0,1255 -0,0961 1,0000 0,0325 0,1403 0,0281 -0,0442
0,4536 0,3682 0,2523 0,2803 0,5032 0,1564 0,0325 1,0000 0,3225 0,4159 0,1873
0,2089 0,1312 0,4390 0,4338 0,2223 0,5972 0,1403 0,3225 1,0000 0,3514 0,5689
0,4188 0,5448 0,6826 0,6275 0,4453 0,4505 0,0281 0,4159 0,3514 1,0000 0,4769

0,1705 0,2460 0,4208 0,5837 0,4060 0,5632 -0,0442 0,1873 0,5689 0,4769 1,0000

Nota: Elaboracion propia

Posteriormente e igual que en el modelo anterior se aplic6 el Método de Holm con el fin

de realizar pruebas de hipotesis multiples, cuya hipdtesis a corroborar es que el coeficiente de

correlacion entre dos variables sea diferente de cero.

Por consiguiente, en la tabla 26 se observan los p-value de las pruebas de hipotesis

multiples realizadas para las 11 variables con un nivel de significancia de 0.05. Inicialmente se

puede evidenciar que los valores mas pequenos <,0001 significan que existe una correlacion

significativa, pero a su vez que esta relacion es mas fuerte. Por ejemplo, las variables Control de

acceso (V1) y Sistemas de Informacion de Logistica Inversa (V2) tienen una correlacion
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significativa lo cual quiere decir que la verificacion y control del triple lavado e inutilizacion de

los envases vacios de plaguicidas depende del uso de sistemas de informacidn para el proceso de

recoleccion y disposicion y a tener un coeficiente de Pearson de 0.7028 en estas variables, se

podria intuir que esta correlacion existentes, funciona aproximadamente en el 72,65% de los

casos. Por el contrario, se evidencia que existe una correlacion significativa entre los Sistemas de

Informacion de LI (V2) y Stakeholder relationship management (V11) pero con p-value de
0,0289, lo cual refleja que esta correlacion no es tan fuerte, evidenciada con el coeficiente de
Pearson entre estas variables de 0,2460.

Tabla 26

P-values bilaterales variables comercializadores

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 Vio V1l

V1 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0011 0,4416 <,0001 0,0647 0,0001 0,1331

V2 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0008 0,0856 0,0008 0,2489 <,0001 0,0289

V3 |<,0001 <,0001 <,0001 0,0003 <,0001 0,2205 0,0249 <,0001 <,0001 0,0001

V4 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,1790 0,0123 <,0001 <,0001 <,0001

V5 |<,0001 <,0001 0,0003 <,0001 <,0001 0,2705 <,0001 0,0490 <,0001 0,0002

V6 |0,0011 0,0008 <,0001 <,0001 <,0001 0,3995 0,1686 <,0001 <,0001 <,0001

V70,4416 0,0856 0,2205 0,1790 0,2705 0,3995 0,7764 0,2176 0,8060 0,6988

V8 |<,0001 0,0008 0,0249 0,0123 <,0001 0,1686 0,7764 0,0037 0,0001 0,0984

V9 |0,0647 0,2489 <,0001 <,0001 0,0490 <,0001 0,2176 0,0037 0,0015 <,0001

V10| 0,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,8060 0,0001 0,0015 <,0001

V11|0,1331 0,0289 0,0001 <,0001 0,0002 <,0001 0,6988 0,0984 < ,0001 <,0001

Nota: Elaboracion propia
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Una vez realizado el anélisis de las correlaciones de todas las variables para los
comercializadores, se procede a determinar las ecuaciones y modelo estadistico por cada uno de
los factores y sus respectivas variables que se componen.

7.2.1. Factor 1 — Comercializadores

Como se menciond anteriormente, el factor uno es lo concerniente al Transporte dentro
del proceso de LI, donde las variables que componen dicho factor no varian respecto a los
actores y por ende seran las mismas descritas para los Fabricantes y/o Importadores. Recordando
que segun la técnica de ACP al existir un factor de analisis cuya composicion es de solo dos
variables, la incidencia de cada una de las variables es la misma, puesto que se considera que la
variabilidad de cada una de ellas es la misma. Teniendo en cuenta lo anterior la ecuacion que
describe el comportamiento de este factor es la siguiente:

Ecuacion 6

Factor 1 — Comercializadores

F1=0.5V1+0.5V2 (6)
Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la ecuacion definida para el factor 1, se tiene en cuenta que tanto la variable
Control de Acceso (V1) como los Sistemas de Informacion de Logistica Inversa (V2), tienen la
misma incidencia, lo cual induce que para los Comercializadores la verificacién y control del
triple lavado e inutilizacion de los envases vacios de plaguicidas inciden de igual manera que los
sistemas de informacidn actuales para el proceso de recoleccion y disposicion de los envases y
empaques vacios de plaguicidas. Sin embargo, como se habia evidenciado anteriormente, la

correlacion entre V1 'y V2 es significativa con un valor de Coeficiente de Pearson 0,7028.
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En general, se evidencia que, segn lo estipulado para los Comercializadores, el factor
transporte dentro del proceso de LI para los envases y empaques vacios estara determinado por la
dependencia positiva entre el Control de Acceso y los Sistemas de Informacion.

7.2.2. Factor 2 — Comercializadores

Igualmente, el factor dos denominado Almacenaje, posee el mismo comportamiento
descrito anteriormente para el actor Fabricante y/o Importador y tendra incluida las mismas
variables de tiempo de ciclo de disposicion y centros de devolucion centralizados.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el factor dos también esta compuesto por
solo dos variables por ende la ecuacidon queda de la siguiente manera:

Ecuacion 7

Factor 2 — comercializadores

F2 =0.5V3 + 0.5V4 (7
Nota. Elaboracion propia.

Los Tiempos de ciclo de disposicion (V3) estan relacionados inicialmente, con la
programacion de las jornadas de recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas, a fin
de analizar si los tiempos entre cada una de las jornadas o para el desarrollo del proceso de LI,
son adecuados y pertinentes. También esta variable incluye los tiempos destinados para realizar
la disposicion final de cada tipo de residuos. En consecuencia, segtn lo que se estipula para el
factor dos en los Comercializadores, esta variable de tiempo de ciclo tendra la misma incidencia
que las variables Centros de Devolucion Centralizados (V4), referente al andlisis si los centros de
acopio que se poseen actualmente son adecuados y con la capacidad suficiente para el
almacenaje de los residuos de plaguicidas. Por otra parte, se evidencia que existe una correlacion

significativa entre estas dos variables con un coeficiente de Pearson de 0,6781.
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7.2.3. Factor 3 — Comercializadores

Teniendo en cuenta que el factor dos denominado Disposicion Final, donde esta etapa
esta relacionada también con las responsabilidades que tienen los Comercializadores, pues ellos
deben garantizar un contener para recibir los envases y empaques vacios de plaguicidas y revisar
las condiciones en que los agricultores las entregan. Las variables que se incluyen en este factor
son las mismas descritas en el apartado de Fabricantes y/o Importadores concernientes a
devolucion cero, remanufactura y reacondicionamiento y recuperacion de activos.

Igualmente, como este factor posee mas de dos variables se puede aplicar el método ACP
para determinar la ecuacion que represente el comportamiento de dichas variables dentro del
Factor de Disposicion Final. Al generar el modelo, inicialmente en la tabla 27 se evidencian los
valores propios generados para el Factor tres, donde se observa el valor de la varianza para tres
dimensiones estipuladas por el modelo.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que para el factor tres de Comercializadores solo
es necesario la inclusion de la Dimension uno puesto es quien tiene una varianza mayor a uno,
logrando la captacion o representacion del mayor porcentaje de datos correspondiente al 49,943
y teniendo en cuenta como ya se habia mencionado anteriormente, la primera dimension tendra
siempre una mayor relevancia y captacion de la mayor informacion que las otras dimensiones.
Tabla 27

Valores propios factor 3 — comercializadores

Dimensién 1 Dimensién 2 Dimensién 3
Varianza 1,498 0,952 0,550
% de Varianza 49,943 31,723 18,334

% Acumulado de Varianza 49,943 81,666 100
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Nota: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan las contribuciones de cada una de las
variables para cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 28).
Tabla 28

Contribuciones variables factor 3 — comercializadores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3
V5 46,121398 3,144580 50,734022
V6 44,865446 6,109502 49,025051
V7 9,013156 90,745917 0,240927

Nota: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, solo se tomara la primera dimension para
describir el comportamiento del Factor tres para los Comercializadores logrando asi determinar
la ecuacion que representa este factor de la siguiente manera:
Ecuacion 8

Factor 3 — comercializadores

F3 =0.46121398V5 + 0.44865446V6 + 0.09013156V7 (8)
Nota. Elaboracion propia.

La ecuacién anterior, describe el comportamiento conjunto de las variables Devolucion
cero (V5), Remanufactura y Reacondicionamiento (V6) y Recuperacion de Activos (V7), donde
por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del Factor tres
disposicion final para los Comercializadores, creando una sola variable latente. Se evidencia que
la mayor incidencia es de la variable V5, la cual esta relacionada con la devolucion correcta de

los envases y empaques vacios de plaguicidas por parte de los agricultores con un 46,12% y
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similarmente la variable V6 con un valor de 44,86%, concerniente a la disposicion final correcta
de los residuos de plaguicidas. Por el contrario, y coincidiendo con los evidenciado para los
Fabricantes y/o Importadores, la variable V7 relacionada con la entrega correcta de envases y
empaques vacios de plaguicidas para reciclarlos y generar un beneficio social tiene un porcentaje
bajo de participacion con un 9,01%.

Asi mismo, en la figura 31 se observan las correlaciones de las variables del factor tres,
donde, inicialmente se puede evidenciar que existe una alta correlacion positiva de las variables
V5 y V6, esto se debe a que la primera variable denominada Devolucion Cero evalua si las
condiciones actuales del proceso de recoleccion incentivan a los participantes a la devolucion
correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas y la siguiente variable concerniente a
la disposicion final correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas, lo cual concluye
que si existen las condiciones correctas del proceso de LI se lograran incentivos para los
participantes sobre todo para los generadores y esto repercutird en la correcta disposicion final de
los residuos de plaguicidas. En consecuencia, se podria inducir que estas dos variables al tener
un alto grado de correlacion, los comercializadores la estan interpretando de la misma forma y se
podria manejar como una sola variable.

Por otra parte, se evidencia que la variable V7 la cual mide si la entrega correcta de
envases y empaques vacios de plaguicidas ayuda a reciclarlos y generar un beneficio social es
independiente o su comportamiento no depende de la variable relacionada con los incentivos que
se pueden generar para la correcta devolucion de acuerdo con las condiciones actuales del
proceso de LI ni de la variable que evaluan si la disposicion final es la correcta para los residuos

de plaguicidas.
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Figura 31

Circulo de correlaciones variables factor 3 — comercializadores

Dim 2 (31.72%)
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Nota: Elaboracion propia
7.2.4. Factor 4 — Comercializadores

En el factor cuatro “Satisfaccion del cliente”, se tienen en cuenta las mismas variables
que en el actor anterior, relacionadas con la Negociacion, Gestion financiera, Outsourcing y
Stakeholder relationship management. Igual que el factor anterior, se aplica el método ACP para
determinar la ecuacion que represente el comportamiento de dichas variables dentro del Factor
de Satisfaccion del Cliente. En la tabla 29 se evidencian los valores propios generados para el
Factor cuatro, donde se observa el valor de la varianza para cuatro dimensiones estipuladas por el
modelo, donde por medio del mismo criterio de varianza mayor a uno, solo se necesitaria una

dimension para representar el comportamiento conjunto de las cuatro variables y asi lograr el
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comportamiento del factor tres de Comercializadores, logrando la captacion o representacion del
mayor porcentaje de datos correspondiente al 54,369.
Tabla 29

Valores propios factor 4 — comercializadores

Dimensién 1 Dimension 2 Dimension 3 Dimensién 4

Varianza 2,175 0,865 0,612 0,348
% de Varianza 54, 369 21,615 15,305 8,712
% Acumulado de Varianza 54,369 75,983 91,288 100

Nota: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan las contribuciones de cada una de las
variables para cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 30).
Tabla 30

Contribuciones variables factor 4 — comercializadores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4
V8 17,06845 59,644151 12,126158 11,16124
V9 27,69115 10,432031 34,873907 27,00291
V10 26,98373 5,007214 50,389696 17,61936
V11 28,25667 24,916604 2,610239 4421649

Nota. Elaboracion propia
Tal como se mencion6 anteriormente y de acuerdo con el ACP realizado, para la
determinacion de la féormula de este factor, se tomaron en cuenta las contribuciones solo de la

dimension uno, quedando la ecuacion de la siguiente manera:



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 160

Ecuacion 9

Factor 4 — comercializadores

F4 = 0.1706845V8 + 0.2769115V9 + 0.2698373V10
+ 0.2825667V11 9)
Nota. Elaboracion propia.

La formula anterior, refleja el comportamiento conjunto de las variables Negociacion
(V8), Gestion Financiera (V9), Outsourcing (V10) y Stakeholder relationship management
(V11), donde por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del
Factor cuatro Satisfaccion del Cliente para los Comercializadores, creando una sola variable
latente. Se observa que la variable V11 tiene la mayor incidencia con un valor de 28,25% la cual
hace referencia a la gestion de las relaciones con las partes interesadas como entidades
gubernamentales o ambientales que participan indirectamente en el proceso. Sin embargo, no se
evidencia una gran diferencia con la incidencia de las variables V9 y V10 con un valor de
27,69% y 26,98% respectivamente, las cuales hacen referencia a la gestion financiera para llevar
a cabo el proceso de LI y a la gestién que hace la empresa intermediaria que se encarga de las
jornadas de recoleccion.

En consecuencia, se puede evidenciar que las variables V9, V10, V11 tienen una
incidencia muy similar y sus diferencias no afectan o hacen que una variable tenga una mayor
participacion en la férmula que la otra. Por otra parte, si se evidencia que la variable V8 tiene
una menor incidencia con un valor de 17,06%, referente a los incentivos o beneficios que se les
otorga a los comercializadores y agricultores para la participacion en el proceso de LI.

Por otra parte, en la figura 32 se observan las correlaciones de las variables del factor

cuatro, teniendo en cuenta los mismos criterios de analisis del factor anterior. En consecuencia,
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inicialmente se puede evidenciar que existe una alta correlacion positiva de las variables V9 y
V11, lo cual se refleja en el proceso inicialmente por medio del respaldo financiero que se brinda
para llevar a cabo el proceso de LI, segun los Comercializadores dependera del apoyo o
participacion que tengan entidades gubernamentales o ambientales. Igualmente, se podria
evidenciar una correlacion, pero no tan fuerte entre las variables V8 y V10, demostrando que
para que se lleve a cabo el proceso de recoleccion y disposicion final de envases y empaques
vacios de plaguicidas eficientemente, dependera significativamente de los beneficios o forma de
incentivar a los comercializadores y agricultores para que participen de manera correcta en el
proceso.

Por el contrario, se evidencia que la variable V11 referente a la forma en que entidades
como Corpoboyacd, gobierno o autoridades ambientales apoyan en el éxito del proceso de
recoleccion y disposicion es totalmente independiente tanto de los beneficios que tienen
participantes del proceso (V8).

Figura 32

Circulo de correlaciones variables factor 4 — comercializadores

Dim 2 (21.61%)
=

Dim 1 (54.37%)

Nota. Elaboracion propia
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7.2.5. Indice total — comercializadores

Seguidamente, se determin6 el modelo general para los Comercializadores, el cual
describe el comportamiento en conjunto de los cuatro factores analizados anteriormente. En la
figura 33 se puede observar inicialmente la grafica de correlaciones de todos los factores para los
Comercializadores, donde se evidencia de forma visual, que una de las correlaciones fuertes que
se pueden dar es entre el Factor dos (Almacenaje) y el Factor cuatro (Satisfaccion del Cliente), lo
cual se refleja en el proceso debido a que el Almacenaje donde intervienen los tiempos entre
jornadas y los centros de acopio dependen primero de como la empresa recolectora esta
ejecutando los procesos y asi mismo del respaldo financiero que se tenga, variables que
pertenecen al Factor Satisfaccion del Cliente.

Igualmente, se observa una correlacion positiva entre el Factor dos (Almacenaje) y el
Factor tres (Disposicion Final), lo cual se refleja en el proceso en el sentido que la forma como
se almacenan los residuos de plaguicidas y las capacidades de los centros de acopio incide en las
alternativas de disposicion final y la recuperacion que se podria realizar de los envases y

empaques vacios de plaguicidas.
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Figura 33

Grdficas correlaciones factores fabricantes y/o importadores

FACTOR3

FACTOR:

Nota. Elaboracion propia

Igualmente, se determinan los coeficientes de Pearson para medir la correlacion de las
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variables, donde se evidencia igualmente que la correlacion mas alta se da entre el Factor dos y

el Factor cuatro con un coeficiente de 0,7074. Asi mismo, se da una correlacion positiva entre el

Factor dos y el Factor tres. Lo anterior refleja que el Almacenaje de los envases y empaques
vacios de plaguicidas tienen una dependencia tanto con la Disposicion Final como con la

Satisfaccion del Cliente (ver tabla 31).

Tabla 31

Coeficientes de Pearson factores comercializadores

FACTOR 1 FACTOR 2

FACTOR 3

FACTOR 4

FACTOR 1

0,6051

0,5881

0,4472
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FACTOR 2 0,6051 1,0000 0,6978 0,7074
FACTOR 3 0,5881 0,6978 1,0000 0,6817
FACTOR 4 0,4472 0,7074 0,6817 1,0000

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 32 se observan los p-value de las pruebas de hipotesis multiples realizadas
para los cuatro factores de los Comercializadores con un nivel de significancia de 0.05. Se puede
evidenciar que los valores mas pequefios <,0001 significan que existe una correlacion
significativa, pero a su vez que esta relacion es més fuerte e igualmente los valores menores a
0,05 también comprueban que existe una correlacion significativa. En consecuencia, se evidencia
que todas las correlaciones entre pares de factores nos dan un p-value <,0001, lo cual concluye
que entre todos los factores verdaderamente existen una correlacion significativa y su intensidad
si se puede dar en mayor grado en ciertas relaciones de factores, lo cual se puede evidenciar con
los coeficientes de Pearson calculados anteriormente.
Tabla 32

P-values bilaterales factores comercializadores

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
FACTOR 1 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 2 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 3 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 4 <,0001 <,0001 <,0001

Nota. Elaboracion propia
Seguidamente, se determina el indice total del proceso de LI desde el punto de vista de

los Comercializadores, teniendo en cuenta la incidencia que tiene cada uno de los factores en el
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modelo general. En la tabla 33 se evidencian los valores propios generados para el Indice Total,
donde se observa el valor de la varianza para cuatro dimensiones estipuladas por el modelo,
donde por medio del mismo criterio de varianza mayor a uno, solo se necesitaria una dimension
para representar el comportamiento conjunto de los cuatro factores y asi lograr representar el
comportamiento del indice total referente a todo el modelo para el proceso de LI, logrando la
captacion o representacion del mayor porcentaje de datos correspondiente al 71,802%.

Tabla 33

Valores propios indice total — comercializadores

Dimensiébn 1  Dimension 2 Dimension 3 Dimension 4

Varianza 2,872 0,565 0,308 0,255
% de Varianza 71,802 14,137 7,693 6,368
% Acumulado de Varianza 71,802 85,939 93,632 100

Nota: Elaboracion propia
Posteriormente, se calculan las diferentes contribuciones de cada uno de los factores para
cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 34).

Tabla 34

Contribuciones factores — comercializadores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4
FACTOR 1 20,47285 67,17503 1,270608 11,081509
FACTOR 2 27,84323 0,807861 26,44986 44,899042
FACTOR 3 27,00984 0,775822 67,77164 4,442694
FACTOR 4 24,67408 31,24128 4,507880 39,576755

Nota: Elaboracion propia



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 166

Tal como se mencion6 anteriormente y de acuerdo con el ACP realizado, para la
determinacion de la féormula de este factor, se tomaron en cuenta las contribuciones solo de la
dimension uno, quedando la ecuacion de la siguiente manera:

Ecuacion 10

Indice Total — comercializadores

TOTAL = 0.2047285F1 + 0.2784323F2 + 0.2700984F3
+ 0.2467408F4 (10)
Nota. Elaboracion propia.

Con la formula anterior, se determina el comportamiento conjunto de los cuatros factores
a saber: Transporte (F1), Almacenaje (F2), Disposicion Final (F3) y Satisfaccion del Cliente
(F4), donde por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del
proceso de recoleccion y disposicion final de los envases y empaques vacios de plaguicidas para
los Comercializadores, creando una sola variable latente denominada “Total”.

Igualmente, se evidencia que el Factor dos almacenaje y el Factor tres disposicion final
son los que mayor incidencia tienen en el indice total de los Comercializadores con un valor de
27,8% vy 27% respectivamente, lo que significa que para los Comercializadores tanto el
almacenaje como la disposicion final son los factores mas importantes para que el proceso de LI,
se lleve a cabo de forma exitosa. Sin embargo, el factor uno y el factor cuatro no tiene una
diferencia significativa frente a los otros factores, pues tienen valores de 20,47% y 24,67%
respectivamente, evidenciando que en general los cuatro factores pueden llegar a incidir de igual
manera desde el punto de vista de los Comercializadores.

Por otra parte, en la figura 34 se observan las correlaciones de los factores para el modelo

general. En consecuencia, inicialmente se puede evidenciar que existe una alta correlacion
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positiva de los factores dos y tres, lo cual determina que el Almacenaje (F2) tiene una
correlacion con la Disposicion Final (F3), incluso se puede observar que el vector de F2 esta
sobrepuesto en el vector de F3, lo cual indica que para los Comercializadores estos dos factores
podrian tener una misma interpretacion o se podrian evaluar como uno solo.

Lo anterior se puede presentar debido a que los Comercializadores consideran que el
almacenaje que se realiza a los envases y empaques vacios de plaguicidas determinan las
condiciones en las que estan estos residuos para la determinacion de la alternativa de disposicion
final que van a tener. Igualmente, se puede observar que existe una correlacion no tan fuerte
entre el factor cuatro, con el factor tres y dos, lo que evidencia que la Satisfaccion del Cliente
(F4) depende en un grado menor del Almacenaje (F2) y la Disposicion Final (F3). Finalmente se
puede observar que, para los Comercializadores, el Transporte (F1) y la Satisfaccion del Cliente
(F4) son totalmente independiente y uno no depende del otro.

Figura 34

Circulo de correlaciones factores — comercializadores
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Nota: Elaboracion propia
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Finalmente, para los Comercializadores se determinan los posibles cluster en cuanto a la
dispersion que se tienen con los datos recolectados. En la figura 35 se representan las
valoraciones de los Comercializadores, donde el nimero de grupos formados son tres,
identificados por medio de la técnica de analisis de conglomerados o clusterizacion.

De acuerdo a lo anterior, la segmentacion realizada inicialmente se representa con color
negro al Cluster uno considerados como aquellas empresas con una valoracion baja frente al
proceso y donde se observa un nimero inferior de empresas comercializadores en este grupo con
una variabilidad marcada entre ellas. Seguidamente con color Rojo se encuentran los de
valoracion media, pero por el contrario presentan una mayor homogeneidad y hay un mayor
nimero de empresas comercializadoras en este grupo. Por tltimo, se encuentra el cluster tres
representado con el color verde y son aquellas empresas que tienen una valoracion alta en el
proceso, presentando la mejor homogeneidad de todos los grupos y solo se evidencia que la
empresa 120 presenta un comportamiento totalmente diferente al resto de empresas de este
grupo.

Figura 35

Cluster — comercializadores
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Nota: Elaboracion propia
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7.3.  Analisis modelo agricultores

El departamento de Boyaca se destaca por su gran actividad econdmica agropecuaria.
Segtn el DANE (2020) para el afio 2023 el censo agricola del departamento de Boyaca es de
516.145 personas naturales dedicadas a la agricultura. En la figura 36 se puede observar el
comportamiento del sector agricola del departamento de Boyacé en cuanto al area sembrada y
area cosechada en comparacion desde el afio 2019 al afo 2022.

En consecuencia, se puede observar que en cuanto al area cosechada y sembrada hay un
comportamiento similar en comparacion con los aflos analizados, se evidencia que el mayor
valor de area sembrada se presenta en el afio 2021 con 156.888 hectareas, sin embargo, en cuanto
al area cosechada el mayor valor se presenta en el afio 145.039 hectareas. Lo anterior se presenta
que, debido a condiciones ambientales como el clima, lluvia, entre otros, pueden disminuir en
mayor o menor cantidad el area sembrada.

Figura 36

Area sembrada y cosechada Departamento de Boyacd 2019-2022
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Nota. DANE (2020).
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Por otra parte, en la figura 37 se evidencia el comportamiento en términos de la
produccion por toneladas del departamento de Boyaca y asi mismo el rendimiento de toneladas
por hectareas. Se puede observar un aumento de la produccion y el rendimiento desde el afio
2019, logrando alcanzar en el afio 2022 una produccion total de 3.749.515 toneladas con un
rendimiento por hectarea de 28.650 toneladas.

Figura 37

Area sembrada y cosechada Departamento de Boyacd 2019-2022
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Nota. DANE (2020)

Seguidamente se identifican los productos agricolas de mayor produccion en el
departamento de Boyaca. En la tabla 35 se puede observar que la Cafia de azicar tiene la mayor
produccion con 1.902.374,44 toneladas para el afio 2022, la cual se da principalmente en
municipios pertenecientes a la provincia de Ricaurte como Chitaraque, Togiii, Santana, San José
de Pare y Moniquira, destacados por tener climas calidos, lo cual se presta para la siembra de
este tipo de producto. Seguidamente se puede observar que la Papa es el segundo cultivo con una

produccion de 943.177,7 toneladas en el afio 2022, la cual se produce en aproximadamente 82
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municipios, donde los que mas se destacan son: Ventaquemada, Siachoque, Toca, Chiquiza,
Combita, Motavita, Soracd, Tunja, Umbita, Saboya, Arcabuco y Samaca

Tabla 35

Produccion agricola departamento de Boyaca - 2022

PRODUCTO PRODUCCION (TON)
Caia 1.902.374,44

Papa 943.177,70
Tomate 219.011,80
Cebolla de Rama 133.693,40
Cebolla de Bulbo 127.276,13
Zanahoria 77.199,20
Pera 35.061,33
Platano 20.746,75
Yuca 19.983,24
Tomate de arbol 17.754,99

Nota: DANE (2020)

Los agricultores se pueden considerar como el actor méas importante y con mayor
responsabilidad dentro del proceso de recoleccion y disposicion final de los envases y empaques
vacios de plaguicidas, pues son ellos quien utilizan los productos de plaguicidas y son los
generadores de los envases y empaques vacios de plaguicidas.

Teniendo en cuenta lo anterior y segtn la resolucion 1675 de 2013 los consumidores de
plaguicidas quien este caso son los agricultores tendran la obligacion inicialmente de entregar los

residuos de plaguicidas por medio de las jornadas de recoleccion, los cuales se deben entregar en
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las condiciones estipuladas por el fabricante y para el caso de los envases deberan realizar el
triple lavado e inutilizacion. Del cumplimiento de esta obligacion dependera significativamente
que primero se realice el proceso de LI y ademas que las cantidades de residuos de plaguicidas
que se recolecten sean las mayores, logrando la disminucién de los impactos negativos que
puede generar para la salud y medio ambiente estos residuos.

Por otra parte, realizando un andlisis en cuanto a las edades de los agricultores, en la
figura 38 se evidencia inicialmente que el 28,6% de ellos tienen una edad entre 44.5 y 52 afios e
igualmente el 26,4% de los agricultores tienen una edad entre 37 y 44.5 afios. En general se
evidencia que la mayor parte de los agricultores poseen una edad entre 37 y 52 afios, lo cual se
debe a que son personas en edad activa que poseen varios afios de experiencia en el sector e
incluso desde su infancia o desde muy jovenes se han dedicado a actividades agricolas por
herencia de sus familiares.
Figura 38

Distribucion edades agricultores
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Nota. Elaboracion propia
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Por otra parte, en la figura 39 se observa la participacion porcentual de los niveles de
educacion de los Agricultores, donde se evidencia que el nivel de educacion Primaria y
Secundaria tienen una participacion similar con un 40,2% y 41,3% respectivamente del total.
Solo el 5,4% tiene un nivel educativo de pregrado y un 1,1% un nivel de Posgrado.

En general se evidencia que el 81,5% de los agricultores poseen un nivel maximo de
Secundaria, esto se debe principalmente que desde jovenes se dedicaron a esta actividad
economica, dejando de lado un poco los estudios formales. Sin embargo, se evidencia que los
agricultores a pesar de tener este nivel educacion, poseen gran conocimiento y experiencia en el
sector agricola.

Figura 39

Nivel de educacion — agricultores
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Por otra parte, para iniciar a generar el modelo para los Agricultores, se determina de
forma grafica las posibles correlaciones que puedan existir entre las 11 variables incluidas en el
estudio. En la figura 40 se observan inicialmente las curvas de comportamiento de las 11
variables, donde se evidencia que la mayoria de sus curvas estan sesgadas hacia la derecha, lo
cual quiere decir que obtuvieron una mayor valoracién alta que baja. Solo se evidencia que las
variables Gestion Financiera (V9) y Stakeholder relationship management (V11) estan mas
sesgadas hacia la izquierda, lo cual representan valoraciones mas bajas por parte de los
agricultores.

Igualmente, se puede observar inicialmente una correlacion entre las variables Sistemas
de Informacion de LI (V2) y Subcontratacion (V10), lo cual se debe a que los Agricultores
reconocen la empresa encargada de la recoleccion no solo para la entrega de los residuos de
plaguicidas sino también la encargada de realizar las jornadas de divulgacion y en general
estipular todos los sistemas de informacion del proceso de LI. Asi mismo, se evidencia una
posible correlacion entre las variables Control de acceso (V1) y Sistemas de Informacion de LI
(V2), que al igual que la relacion anterior los agricultores perciben que para realizar una entrega
correcta y en las condiciones adecuadas, se les debe brindar la informacion suficiente y la

capacitacion para dicho proceso.
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Figura 40

Grdficas correlaciones variables agricultores
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Nota. Elaboracion propia

Posteriormente, se calcula el Coeficiente de Pearson para determinar el grado de
correlacion que puede existir entre dos variables (ver tabla 36). Inicialmente se puede corroborar
las correlaciones de las variables anteriormente identificadas, donde se observa que existe una
correlacion alta positiva entre las variables Sistemas de Informacion de LI (V2) y Outsourcing
(V10) con un coeficiente| de Pearson de 0.7379. Asi mismo las variables de Control de Acceso
(V1) y Sistemas de Informacion de LI (V2) presentan un valor de Pearson de 0.6366 lo cual
significa una correlacion positiva e induce a que los Agricultores consideran que la entrega
correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas depende de los sistemas de

informacion que se utilicen para el proceso de LI.
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Tabla 36

Coeficientes de Pearson variables agricultores

V1 V2 V3 V4 V5 V6 \Z4 V8 V9 Vi Vil

V1 |1,0000 0,6366 0,3158 0,3533 0,3681 0,4440 0,2954 0,5472 0,5595 0,5739 0,5534
V2 |0,6366 1,0000 0,5946 0,5577 0,6060 0,6317 0,2693 0,5572 0,5929 0,7379 0,6201
V3 |0,3158 0,5946 1,0000 0,6518 0,6588 0,5802 0,1010 0,3485 0,1850 0,5243 0,2128
V4 10,3533 0,5577 0,6518 1,0000 0,5231 0,5926 0,1491 0,4026 0,4467 0,4940 0,2909
V5 |0,3681 0,6060 0,6588 0,5231 1,0000 0,7051 0,2941 0,4403 0,3588 0,5014 0,4236
V6 |0,4440 0,6317 0,5802 0,5926 0,7051 1,0000 0,3746 0,3912 0,4251 0,5517 0,3950
V7 10,2954 0,2693 0,1010 0,1491 0,2941 0,3746 1,0000 0,3408 0,3437 0,3250 0,2611
V8 |0,5472 0,5572 0,3485 0,4026 0,4403 0,3912 0,3408 1,0000 0,5565 0,5661 0,4271
V9 |0,5595 0,5929 0,1850 0,4467 0,3588 0,4251 0,3437 0,5565 1,0000 0,6101 0,4962
V10|0,5738 0,7379 0,5243 0,4940 0,5014 0,5517 0,3250 0,5661 0,6101 1,0000 0,5979

V11|0,5534 0,6201 0,2128 0,2909 0,4236 0,3950 0,2611 0,4271 0,4962 0,5979 1,0000

Nota. Elaboracion propia

Posteriormente e igual que en modelo anterior se aplicd el Método de Holm con el fin de
realizar pruebas de hipotesis multiples, cuya hipotesis a corroborar es que el coeficiente de
correlacion entre dos variables sea diferente de cero.

En este sentido, en la tabla 37 se observan los p-value de las pruebas de hipotesis
multiples realizadas para las 11 variables con un nivel de significancia de 0.05. Inicialmente se
puede evidenciar que los valores mas pequenos <,0001 significan que existe una correlacion
significativa, pero a su vez que esta relacion es mas fuerte. Por ejemplo, las variables Control de

acceso (V1) y Sistemas de Informacion de Logistica Inversa (V2) tienen una correlacion
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significativa lo cual quiere decir que la verificacion y control del triple lavado e inutilizacion de

los envases vacios de plaguicidas depende del uso de sistemas de informacidn para el proceso de

recoleccion y disposicion, sin embargo, tienen un coeficiente de Pearson de 0.6366, valor que

representa una correlacion no tan fuerte entre estas variables. Por el contrario, se evidencia que

existe una correlacion significativa entre el Control de Acceso (V1) la Recuperacion de Activos

(V7) pero con p-value de 0,0382, lo cual refleja que esta correlacion no es tan fuerte, evidenciada

con el coeficiente de Pearson entre estas variables de 0,2954.

Tabla 37

P-values bilaterales variables agricultores

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 Vo V11

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10

V11

<,0001 0,0217 0,0083 0,0052 0,0002 0,0382 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0567 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
0,0217 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,3380 0,0093 0,2326 <,0001 0,1667
0,0083 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,3124 0,0015 0,0002 <,0001 0,0382
0,0052 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0382 0,0003 0,0071 <,0001 0,0006
0,0002 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0042 0,0022 0,0006 <,0001 0,0020
0,0382 0,0567 0,3380 0,3124 0,0382 0,0042 0,0107 0,0103 0,0173 0,0597
<,0001 <,0001 0,0093 0,0015 0,0003 0,0022 0,0107 <,0001 <,0001 0,0005
<,0001 <,0001 0,2326 0,0002 0,0071 0,0006 0,0103 <,0001 <,0001 <,0001
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0173 <,0001 <,0001 <,0001

<,0001 <,0001 0,1667 0,0382 0,0006 0,0020 0,0597 0,0005 <,0001 <,0001

Nota:

Elaboracion propia
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Una vez realizado el anélisis de las correlaciones de todas las variables para los
agricultores, se procede a determinar las ecuaciones y modelo estadistico por cada uno de los
factores y sus respectivas variables que se componen.

7.3.1. Factor 1 — agricultores

Como se mencioné anteriormente, el factor uno es lo concerniente al Transporte dentro
del proceso de LI, donde las variables que componen dicho factor no varian respecto a los
actores y por ende seran las mismas descritas para los Fabricantes y/o Importadores. Recordando
que segun la técnica de ACP al existir un factor de analisis cuya composicion es de solo dos
variables, la incidencia de cada una de las variables es la misma, puesto que se considera que la
variabilidad de cada una de ellas es la misma. Teniendo en cuenta lo anterior la ecuacion que
describe el comportamiento de este factor es la siguiente:

Ecuacion 11

Factor 1 — agricultores

F1=0.5V1+0.5V2 (11)
Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la ecuacion definida para el factor uno, se tiene en cuenta que tanto la
variable Control de Acceso (V1) como los Sistemas de Informacion de Logistica Inversa (V2),
tienen la misma incidencia, lo cual induce que para los Comercializadores la verificacion y
control del triple lavado e inutilizacion de los envases vacios de plaguicidas inciden de igual
manera que los sistemas de informacion actuales para el proceso de recoleccion y disposicion de
los envases y empaques vacios de plaguicidas. Sin embargo, como se habia evidenciado
anteriormente, la correlacion entre V1 'y V2 es significativa con un valor de Coeficiente de

Pearson 0,7028.
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En general, se evidencia que, segln lo estipulado para los Agricultores, el factor
transporte dentro del proceso de LI para los envases y empaques vacios estara determinado por la
dependencia positiva entre el Control de Acceso y los Sistemas de Informacion.

7.3.2. Factor 2 — Agricultores

Igualmente, el factor dos denominado Almacenaje, posee el mismo comportamiento
descrito anteriormente para el actor Fabricante y/o Importador y tendra incluida las mismas
variables de tiempo de ciclo de disposicion y centros de devolucion centralizados.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el factor dos también esta compuesto por
solo dos variables por ende la ecuacidon queda de la siguiente manera:

Ecuacion 12

Factor 2 — agricultores

F2 =0.5V3 + 0.5V4 (12)
Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la ecuacion anterior, los Tiempos de ciclo de disposicion (V3) estan
relacionados inicialmente, con la programacion de las jornadas de recoleccion de envases y
empaques vacios de plaguicidas, a fin de analizar si los tiempos entre cada una de las jornadas o
para el desarrollo del proceso de LI, son adecuados y pertinentes. También esta variable incluye
los tiempos destinados para realizar la disposicion final de cada tipo de residuos. En
consecuencia, segin lo que se estipula para el factor 2 en los Comercializadores, esta variable de
tiempo de ciclo tendra la misma incidencia que las variables Centros de Devolucion
Centralizados (V4), referente al analisis si los centros de acopio que se poseen actualmente son

adecuados y con la capacidad suficiente para el almacenaje de los residuos de plaguicidas. Por
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otra parte, se evidencia que existe una correlacion significativa entre estas 2 variables con un
coeficiente de Pearson de 0,6781.
7.3.3. Factor 3 — agricultores

Los agricultores tienen gran incidencia en el factor tres denominado Disposicion Final,
debido a que, dependiendo de las condiciones de entrega de los envases y empaques vacios de
plaguicidas por parte de ellos, se decidira sobre la alternativa de disposicion final. Las variables
que se incluyen en este factor son las mismas descritas en el apartado de Fabricantes y/o
Importadores concernientes a devolucion cero, remanufactura y reacondicionamiento y
recuperacion de activos.

Igualmente, como este factor posee mas de dos variables se puede aplicar el método ACP
para determinar la ecuacion que representa el comportamiento de dichas variables dentro del
Factor de Disposicion Final. Al generar el modelo, inicialmente en la tabla 38 se evidencian los
valores propios generados para el Factor tres, donde se observa el valor de la varianza para tres
dimensiones estipuladas por el modelo.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que para el factor tres de Agricultores solo es
necesario la inclusion de la Dimension uno puesto es quien tiene una varianza mayor a uno,
logrando la captacion o representacion del mayor porcentaje de datos correspondiente al 64,759
y teniendo en cuenta como ya se habia mencionado anteriormente, la primera dimension tendra
siempre una mayor relevancia y captacion de la mayor informacion que las otras dimensiones.
Tabla 38

Valores propios factor 3 — agricultores

Dimensién 1 Dimensién 2 Dimensién 3

Varianza 1,943 0,768 0,289
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% de Varianza 64,759 25,607 9,634

% Acumulado de Varianza 64,759 90,366 100

Nota. Elaboracion propia
Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan las contribuciones de cada una de las
variables para cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 39).

Tabla 39

Contribuciones variables factor 3 — agricultores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3
V5 38,53290 15,388916 46,07818
V6 41,30544 5,820501 52,87406
\44 20,16166 78,790582 1,04776

Nota: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, solo se tomara la primera dimension para
describir el comportamiento del Factor tres para los Agricultores logrando asi determinar la
ecuacion que representa este factor de la siguiente manera:
Ecuacion 13

Factor 3 — agricultores

F3 = 0.3853290V5 + 0.4130544V6 + 0.2016166V7 (13)
Nota. Elaboracion propia.
La ecuacidn anterior, describe el comportamiento conjunto de las variables Devolucion
cero (V5), Remanufactura y Reacondicionamiento (V6) y Recuperacion de Activos (V7), donde
por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del Factor 3

disposicion final para los Agricultores, creando una sola variable latente. Se evidencia que la
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mayor incidencia es de la variable V6, la cual esta relacionada con la correcta disposicion final
de los envases y empaques vacios de plaguicidas por parte de los agricultores con un 41,3% y
similarmente la variable V5 con un valor de 38,53%, concerniente a los incentivos para la
correcta devolucion de los residuos de plaguicidas. Por el contrario, y coincidiendo con los
evidenciado para los otros dos actores anteriores, la variable V7 relacionada con la entrega
correcta de envases y empaques vacios de plaguicidas para reciclarlos y generar un beneficio
social tiene un porcentaje bajo de participacion con un 20,16%.

Por otra parte, en la figura 41 se observan las correlaciones de las variables del factor
tres, donde, inicialmente se puede evidenciar que existe una alta correlacion positiva de las
variables V5 y V6, esto se debe a que la primera variable denominada Devolucion Cero evalta si
las condiciones actuales del proceso de recoleccion incentivan a los participantes a la devolucion
correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas y la siguiente variable concerniente a
la disposicion final correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas, lo cual concluye
que si existen las condiciones correctas del proceso de LI se lograran incentivos para los
participantes sobre todo para los generadores y esto repercutird en la correcta disposicion final de
los residuos de plaguicidas. En consecuencia, se podria inducir que estas dos variables al tener
un alto grado de correlacidn, los agricultores la estan interpretando de la misma forma y se
podria manejar como una sola variable.

Por otra parte, se evidencia que la variable V7 la cual mide si la entrega correcta de
envases y empaques vacios de plaguicidas ayuda a reciclarlos y generar un beneficio social es
independiente o su comportamiento no depende de la variable relacionada con los incentivos que

se pueden generar para la correcta devolucion de acuerdo con las condiciones actuales del
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proceso de LI ni de la variable que evaltan si la disposicion final es la correcta para los residuos
de plaguicidas.
Figura 41

Circulo de correlaciones variables factor 3 — agricultores

Dim 2 (31.72%)
=

0.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim 1 (49.94%)

Nota: Elaboracion propia
7.3.4. Factor 4 — agricultores

En el factor cuatro “Satisfaccion del cliente”, se tienen en cuenta las mismas variables
que en el actor de Fabricantes y/o Importadores, relacionadas con la Negociacion, Gestion
financiera, Outsourcing y Stakeholder relationship management. Igual que el factor anterior, se
aplica el método ACP para determinar la ecuacion que represente el comportamiento de dichas
variables dentro del Factor de Satisfaccion del Cliente. En la tabla 40 se evidencian los valores

propios generados para el Factor cuatro, donde se observa el valor de la varianza para cuatro
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dimensiones estipuladas por el modelo, donde por medio del mismo criterio de varianza mayor a
uno, solo se necesitaria una dimension para representar el comportamiento conjunto de las cuatro
variables y asi lograr el comportamiento del factor 4 de los Agricultores, logrando la captacion o
representacion del mayor porcentaje de datos correspondiente al 65,784.

Tabla 40

Valores propios factor 4 — agricultores

Dimensién 1  Dimensién 2 Dimension 3 Dimension 4

Varianza 2,631 0,586 0,431 0,352
% de Varianza 65,784 14,648 10,776 8,792
% Acumulado de Varianza 65,784 80,432 91,208 100

Nota: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan las contribuciones de cada una de las
variables para cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 41).

Tabla 41

Contribuciones variables factor 4 — agricultores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4
V38 23,27058 38,921280 33,590903 4,217235
V9 25,81771 5,190195 59,983705 9,008388
V10 28,28013 1,540212 0,0149667 70,164695
AVANN 22,63158 54,348314 6,410424 16,609682

Nota: Elaboracion propia
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Tal como se mencion6 anteriormente y de acuerdo con el ACP realizado, para la
determinacion de la féormula de este factor, se tomaron en cuenta las contribuciones solo de la
dimension uno, quedando la ecuacion de la siguiente manera:

Ecuacion 14

Factor 4 — agricultores

F4 = 0,2327058V8 + 0,2581771V9 + 0,2828013V10
+ 0,2263158V11 (14)

Nota. Elaboracion propia.

La formula anterior, refleja el comportamiento conjunto de las variables Negociacion
(V8), Gestion Financiera (V9), Outsourcing (V10) y Stakeholder relationship management
(V11), donde por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del
Factor 4 Satisfaccion del Cliente para los Agricultores, creando una sola variable latente. Se
observa que la variable V10 tiene la mayor incidencia con un valor de 28,28% la cual hace
referencia a la gestion y la forma como la empresa encargada realiza el proceso de recoleccion y
disposicion final de los residuos de plaguicidas.

Sin embargo, no se evidencia una gran diferencia con la incidencia de las variables V8,
V9y V11 con un valor de 23,27%, 25,81% y 22,63% respectivamente, las cuales hacen
referencia a la negociacion que se logra para la devolucion correcta, la gestion financiera para
llevar a cabo el proceso de LI y a la gestion que hace la empresa intermediaria que se encarga de
las jornadas de recoleccion. En general se puede evidenciar que todas las variables contenidas en
este factor tienen una incidencia muy similar y sus diferencias no afectan o hacen que una

variable tenga una mayor participacion en la formula que la otra.
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Por otro lado, en la figura 42 se observan las correlaciones de las variables del factor
cuatro, teniendo en cuenta los mismos criterios de analisis del factor anterior. En consecuencia,
inicialmente se puede evidenciar que existe una correlacion positiva de las variables V9 'y V10,
la cual no se evidencia tan fuerte pero refleja que para los agricultores la gestion y respaldo
financiero que se tenga dependera en cierta medida de la gestion o forma de como la empresa
encargada de la recoleccion de los residuos de plaguicidas lleve a cabo el proceso. Igualmente, se
podria evidenciar una correlacion no tan fuerte entre las variables V8 y V9, demostrando que
para lograr beneficios para los comercializadores y agricultores y hacer que estos participen de
forma correcta en el proceso, dependeran en cierto punto del respaldo o gestion financiera que se
tenga.

Por el contrario, se evidencia que la variable V11 referente a la forma en que entidades
como Corpoboyacd, gobierno o autoridades ambientales apoyan en el éxito del proceso de
recoleccion y disposicion es totalmente independiente tanto de los beneficios que tienen
participantes del proceso (V8).

Figura 42

Circulo de correlaciones variables factor 4 — agricultores

Dim 2 (14.65%)

1.0
Dim 1(65.78%)

Nota: Elaboracion propia
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7.3.5. Indice Total - agricultores

Posteriormente, se determin6 el modelo general para los Agricultores, el cual describe el
comportamiento en conjunto de los cuatro factores analizados anteriormente. En la figura 43 se
puede observar inicialmente la grafica de correlaciones de todos los factores para los
Agricultores, donde se evidencia de forma visual, que una de las correlaciones fuertes que se
pueden dar es entre el Factor uno (Transporte) y el Factor cuatro (Satisfaccion del Cliente), lo
cual se debe a que el transporte es la actividad del proceso donde se tiene contacto con el
Agricultor, encargada de realizar la recoleccion de los envases y empaques vacios de plaguicidas
y evaluar las condiciones de entrega de estos residuos, por ende incide en la Satisfaccion del
cliente porque es alli donde el agricultor visualiza el que hacer de la empresa encargada del
proceso

Igualmente, se observa una correlacion positiva entre el Factor dos (Almacenaje) y el
Factor tres (Disposicion Final), lo cual se refleja en el proceso en el sentido que la forma como
se almacenan los residuos de plaguicidas y las capacidades de los centros de acopio incide en las
alternativas de disposicion final y la recuperacion que se podria realizar de los envases y

empaques vacios de plaguicidas.
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Figura 43

Grdficas correlaciones factores Agricultores
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1 1 1 1
o

FACTOR1

Nota. Elaboracion propia

Igualmente, se determinan los coeficientes de Pearson para medir la correlacion de las
variables, donde se evidencia igualmente que la correlacion mas alta se da entre el Factor uno y
el Factor cuatro con un coeficiente de 0,8124. Asi mismo, se da una correlacion positiva entre el
Factor dos y el Factor tres. Lo anterior refleja que el Almacenaje de los envases y empaques
vacios de plaguicidas tienen una dependencia tanto con la Disposicion Final como con la
Satisfaccion del Cliente (ver tabla 42).
Tabla 42

Coeficientes de Pearson factores agricultores

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
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FACTOR 1 1,0000 0,5593 0,6244 0,8124
FACTOR 2 0,5593 1,0000 0,6554 0,5014
FACTOR 3 0,6244 0,6554 1,0000 0,6157
FACTOR 4 0,8124 0,5014 0,6157 1,0000

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 43 se observan los p-value de las pruebas de hipotesis multiples realizadas
para los cuatro factores de los Comercializadores con un nivel de significancia de 0.05. Se puede
evidenciar que los valores mas pequefios <,0001 significan que existe una correlacion
significativa, pero a su vez que esta relacion es més fuerte e igualmente los valores menores a
0,05 también comprueban que existe una correlacion significativa. En consecuencia, se evidencia
que todas las correlaciones entre pares de factores nos dan un p-value <,0001, lo cual concluye
que entre todos los factores verdaderamente existen una correlacion significativa y su intensidad
si se puede dar en mayor grado en ciertas relaciones de factores, lo cual se puede evidenciar con
los coeficientes de Pearson calculados anteriormente.
Tabla 43

P-values bilaterales factores agricultores

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
FACTOR 1 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 2 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 3 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 4 <,0001 <,0001 <,0001

Nota. Elaboracion propia
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Seguidamente, se determina el indice total del proceso de LI desde el punto de vista de
los Agricultores, teniendo en cuenta la incidencia que tiene cada uno de los factores en el modelo
general. En la tabla 44 se evidencian los valores propios generados para el indice Total, donde se
observa el valor de la varianza para cuatro dimensiones estipuladas por el modelo, donde por
medio del mismo criterio de varianza mayor a uno, solo se necesitaria una dimension para
representar el comportamiento conjunto de los cuatro factores y asi lograr representar el
comportamiento del indice total referente a todo el modelo para el proceso de LI, logrando la

captacion o representacion del mayor porcentaje de datos correspondiente al 72,221%.

Tabla 44

Valores propios indice total — agricultores

Dimensién 1 Dimensién 2 Dimensién 3 Dimension 4

Varianza 2,889 0,598 0,330 0,183
% de Varianza 72,221 14,945 8,262 4572
% Acumulado de Varianza 72,221 87,166 95,428 100

Nota: Elaboracion propia

Posteriormente, se calculan las diferentes contribuciones de cada uno de los factores para
cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 45).

Tabla 45

Contribuciones factores — agricultores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4
FACTOR 1 27,31267 17,06642 4,90093 50,71997
FACTOR 2 21,53375 45,23672 31,65983 1,56969

FACTOR 3 25,03641 11,15190 63,26727 0,54440
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FACTOR 4 26,11717 26,54496 0,17195 47,16592

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con el ACP realizado, para la determinacion de la formula de este factor, se
tomaron en cuenta las contribuciones solo de la dimension uno, quedando la ecuacion de la
siguiente manera:
Ecuacion 15

Indice total — agricultores

TOTAL = 0.2731267F1 + 0.2153375F2 + 0.2503641F3
+ 0.2611717F4 (15)
Nota. Elaboracion propia.

En la ecuacion anterior se puede evidenciar que el Factor uno transporte, tiene la mayor
incidencia en el modelo con 27,31%. Sin embargo, el factor 2, 3 y 4 no tiene una diferencia
significativa frente a al Factor uno, pues tienen valores de 21,53%, 25,03% y 26,11%
respectivamente, evidenciando que en general los cuatro factores pueden llegar a incidir de igual
manera desde el punto de vista de los Agricultores.

Igualmente, en la figura 44 se observan las correlaciones de los factores para el modelo
general. En consecuencia, inicialmente se puede evidenciar que existe una alta correlacion
positiva de los factores uno y cuatro, lo cual determina que el Transporte (F2) tiene una
correlacion alta con la Satisfaccion del Cliente (F4). Igualmente se evidencia una correlacion
positiva pero menos fuerte ente el Almacenaje (F2) y la Disposicion Final (F4). Por otra parte, se

observa que los factores uno y cuatro tienden a ser independientes de los factores dos y tres.
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Figura 44

Circulo de correlaciones factores — agricultores

Dim 2 (14.95%)
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Nota: Elaboracion propia
7.4.  Analisis modelo proceso de LI

El proceso de recoleccion y disposicion final de envases y empaques vacios de
plaguicidas que se realiza actualmente en el departamento de Boyaca es realizado totalmente de
forma empirica, debido a que no tiene en cuenta las actividades propias de la LI como lo son
devolucion al proveedor, reventa, reacondicionamiento, restauracion, reprocesamiento, reciclaje
y reutilizacion. Ademas, que no se posee ninguna herramienta especifica tecnologia o de
ingenieria que aporte tanto en la planificacion como en la ejecucion de las jornadas de
recoleccion.

En consecuencia, el proceso actual de LI estd compuesto por cuatro etapas: divulgacion,
recoleccion, acopio y disposicion final. En la figura 45 se muestra el diagrama de flujo de

proceso de recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas para el departamento de
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Boyaca, en el cual se detalla todas las actividades que comprenden cada una de las etapas
anteriormente mencionadas, las cuales en conjunto conllevan al correcto desarrollo de las

jornadas de recoleccion.
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Figura 45

Diagrama del proceso de recoleccion y disposicion final de envases y empaques vacios de plaguicidas

Nota. Elaboracion Propia
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El proceso de LI de envases y empaques vacios de plaguicidas en el departamento de
Boyaca se divide en cuatro fases como lo son:

Divulgacion. Se realiza con previa anticipacion. En esta fase se informa a proveedores la
fecha, el lugar de recoleccion y el tratamiento adecuado a los envases y empaques vacios de
plaguicidas, con el fin de que los mismos comuniquen a sus compradores o clientes a través de
carteles y de manera verbal, de igual forma se realizan llamadas telefonicas a los aplicadores que
generan mayor cantidad de residuos, y finalmente se realiza perifoneo recorriendo las diferentes
fincas que conforman el sector informando a los agricultores la fecha, el lugar en el cual deben
dejar los desechos y las diferentes indicaciones del tratamiento como el triple lavado,
inutilizacion y acopio seguro.

Recoleccion. En esta etapa se traslada un vehiculo con capacidad de carga de 6 toneladas
para tal fin, donde recorre los diferentes puntos de recoleccion o casetas desarrolladas por
aplicadores, con el fin de que el generador haga entrega de los envases y empaques vacios de
plaguicidas a la empresa involucrada en la recoleccion, cabe resaltar que en esta situacion no
siempre se entregan solo residuos de plaguicidas, es decir que se encuentra otra clase de
desechos, de igual manera no existe la totalidad de envases y empaques con tratamiento
adecuado como el triple lavado y la inutilizacion.

Al llegar a cada finca generadora, el operario recolector realiza una inspeccion con el fin
de ubicar el sitio donde se encuentran situados los residuos de plaguicidas, posteriormente el
operario se traslada a dicho sitio en donde efectia una preinspeccion de los residuos en donde se
observa que sean exclusivamente residuos de plaguicidas, ademas 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 el coordinador (a) de la empresa recolectora verifica el tipo
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y cantidad de los residuos entregados, diligenciando un acta de entrega de RESPEL (Residuos
Peligrosos) firmado por el agricultor que realiza la entrega.

Acopio. Al finalizar el recorrido por la totalidad de las fincas que comprenden la unidad
de riego, el vehiculo se traslada al centro de acopio correspondiente para dicha unidad el cual se
encuentra ubicado en el municipio de Sotaquira. En primera instancia en el centro de acopio, se
ubica el sitio adecuado para realizar el descargue de los residuos segtin la disponibilidad de
espacio que exista en el momento, posteriormente el vehiculo descarga los residuos recolectados,
el cual se realiza al levantar automaticamente el platon de la volqueta. Después de descargados
los residuos, el operario recolector procede a ordenar los residuos en el centro de acopio para
apilarlos de forma segura.

Disposicion final. Una vez ordenado los envases y empaques vacios de plaguicidas, en
el centro de acopio, se lleva a cabo una clasificacion de los residuos segtn el tipo de material del
cual estan hechos. Luego de clasificarlos correctamente se identifican las cantidades recolectadas
de cada tipo inspeccionando las condiciones y de esta forma seleccionar los residuos para
eliminacion segura o reciclaje. La disposicion final que se le da a los residuos depende de las
condiciones que se encuentren, la cual puede ser reciclaje o eco procesamiento

Para iniciar con la determinacion del modelo general para todo el proceso de LI, el cual
tiene en cuenta la participacion de todos los actores a saber: Agricultores, Comercializadores y
Fabricantes y/o Importadores, se determina de forma grafica las posibles correlaciones que
puedan existir entre las 11 variables incluidas en el estudio. En la figura 46 se observan
inicialmente las curvas de comportamiento de las 11 variables, donde se evidencia que la
mayoria de sus curvas estan sesgadas centralizadas, lo que indican que en su mayoria las

valoraciones tuvieron puntuaciones medias respecto a la escala. Solo se evidencia que la variable
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Stakeholder relationship management (V11) estan mas sesgadas hacia la izquierda, lo cual
representan valoraciones mas bajas por parte de los actores.

Igualmente, se puede observar inicialmente una correlacion entre las variables Control de
Acceso (V1) y Sistemas de Informacion de LI (V2), lo cual se debe a que los actores consideran
en general que para que haya una entrega de los residuos de plaguicidas en las condiciones
correctas depende de los sistemas de informacion que se implementen para el proceso de LI. Asi
mismo, se evidencia una posible correlacion entre las variables Sistemas de Informacion de LI
(V2) y Outsourcing (V10).

Figura 46

Grdficas correlaciones variables modelo general
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Nota. Elaboracion propia
Posteriormente, se calcula el Coeficiente de Pearson para determinar el grado de

correlacion que puede existir entre dos variables (ver tabla 46). Inicialmente se puede corroborar
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las correlaciones de las variables anteriormente identificadas, donde se observa que existe una

correlacion alta positiva entre las variables Control de Acceso (V1) y Sistemas de Informacion

de LI (V2) con un coeficiente| de Pearson de 0.6764. Asi mismo las variables Sistemas de

Informacion de LI (V2) y Outsourcing (V10) presentan un valor de Pearson de 0.6441 lo cual

significa una correlacion positiva e induce a que los actores en general consideran que los

sistemas de informacion que se utilicen para el proceso de LI dependen de la gestion que realice

la empresa encarga de las jornadas de recoleccion.

Tabla 46

Coeficientes de Pearson variables modelo general

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil
V1 |1,0000 0,6764 0,4124 0,4076 0,4230 0,3498 0,1759 0,4962 0,4538 0,4994 0,3607
V2 10,6764 1,0000 0,6194 0,5569 0,5861 0,4766 0,1424 0,5038 0,4570 0,6441 0,4324
V3 10,4124 0,6194 1,0000 0,6533 0,5455 0,5137 0,0509 0,3857 0,3825 0,5959 0,3097
V4 10,4076 0,5569 0,6533 1,0000 0,5708 0,6302 0,1483 0,4263 0,5213 0,6108 0,4296
V5 10,4230 0,5861 0,5455 0,5708 1,0000 0,6461 0,1916 0,4496 0,3401 0,4826 0,3957
V6 ]0,3498 0,4766 0,5137 0,6302 0,6461 1,0000 0,2704 0,2674 0,4480 0,5029 0,4068
V7 10,1759 0,1424 0,0509 0,1483 0,1916 0,2704 1,0000 0,2700 0,3208 0,3225 0,2027
V8 10,4962 0,5038 0,3857 0,4263 0,4496 0,2674 0,2700 1,0000 0,5464 0,5548 0,3682
V9 10,4538 0,4570 0,3825 0,5213 0,3401 0,4480 0,3208 0,5464 1,0000 0,5642 0,5345
V10 |0,4994 0,6441 0,5959 0,6108 0,4826 0,5029 0,3225 0,5548 0,5642 1,0000 0,5409
V11 |0,3607 0,4324 0,3097 0,4296 0,3957 0,4068 0,2027 0,3682 0,5345 0,5409 1,0000

Nota. Elaboracion propia



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 199

Posteriormente e igual que en modelo anterior se aplicd el Método de Holm con el fin de
realizar pruebas de hipotesis multiples, cuya hipotesis a corroborar es que el coeficiente de
correlacion entre dos variables sea diferente de cero.

En la tabla 47 se observan los p-value de las pruebas de hipotesis multiples realizadas
para las 11 variables con un nivel de significancia de 0.05. Inicialmente se puede evidenciar que
los valores mas pequefios <,0001 significan que existe una correlacion significativa, pero a su
vez que esta relacion es mas fuerte. En general se evidencia que la mayoria de las variables tiene
una correlacion significativa entre ellas, solo se destaca que la variable Recuperacion de Activos
(V7), la cual describe la valoracion de los actores frente a si la entrega correcta de los residuos de
plaguicidas ayuda a reciclarlos y generar un beneficio social, dicha variable no tiene correlacion
o dependencia con las variables Control de Acceso (V1), Sistemas de Informacion de LI (V2),
Tiempo Ciclo de Disposicion (V3) y Centros de Devolucion Centralizados (V4).

Tabla 47

P-values bilaterales variables modelo general

V1 V2 V3 V4 V5 V6 \44 V8 V9 V10 Vi1l
V1 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0357 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
V2 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0835 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
V3 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,4525 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
V4 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0835 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
V5 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0217 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
V6 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0004 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
V7 | 0,0357 0,0835 0,4525 0,0835 0,0217 0,0004 0,004 <,0001 <,0001 0,0151
V8 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0004 0,0004 <,0001 <,0001 <,0001
V9 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
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V10 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

V11 |<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Nota. Elaboracién propia

Una vez realizado el analisis de las correlaciones de todas las variables para los actores
en general, se procede a determinar las ecuaciones y modelo estadistico por cada uno de los
factores y sus respectivas variables que se componen.
7.4.1. Factor 1 — modelo general

El factor uno concerniente al Transporte, posee las variables de Control de Acceso y
Sistemas de Informacion de LI. Igualmente, que el andlisis realizado para cada uno de los actores
del proceso y segun la técnica de ACP al existir un factor de andlisis cuya composicion es de
solo dos variables, la incidencia de cada una de las variables es la misma, puesto que se
considera que la variabilidad de cada una de ellas es la misma. Teniendo en cuenta lo anterior la
ecuacion que describe el comportamiento de este factor es la siguiente:
Ecuacion 16

Factor 1 — modelo general

F1 =0.5V1+0.5V2 (16)
Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la ecuacion definida para el factor uno, se tiene en cuenta que tanto la
variable Control de Acceso (V1) como los Sistemas de Informacion de Logistica Inversa (V2),
tienen la misma incidencia, lo cual induce que para los actores en general la verificacion y
control del triple lavado e inutilizacion de los envases vacios de plaguicidas inciden de igual
manera que los sistemas de informacion actuales para el proceso de recoleccion y disposicion de

los envases y empaques vacios de plaguicidas. Sin embargo, como se habia evidenciado
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anteriormente, la correlacion entre V1 y V2 es significativa con un valor de Coeficiente de
Pearson 0,6764.
7.4.2. Factor 2 — modelo general

Igualmente, el factor dos denominado Almacenaje, posee el mismo comportamiento
descrito anteriormente para cada uno de los actores y tendra incluida las mismas variables de
tiempo de ciclo de disposicion y centros de devolucion centralizados.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el factor dos también esta compuesto por
solo 2 variables por ende la ecuacion queda de la siguiente manera:
Ecuacion 17

Factor 2 — modelo general

F2 =0.5V3 + 0.5V4 (17)
Nota. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la ecuacion anterior, los Tiempos de ciclo de disposicion (V3) estan
relacionados inicialmente, con la programacion de las jornadas de recoleccion de envases y
empaques vacios de plaguicidas, a fin de analizar si los tiempos entre cada una de las jornadas o
para el desarrollo del proceso de LI, son adecuados y pertinentes. También esta variable incluye
los tiempos destinados para realizar la disposicion final de cada tipo de residuos. En
consecuencia, segun lo que se estipula para el factor dos para todos los actores, esta variable de
tiempo de ciclo tendra la misma incidencia que las variables Centros de Devolucion
Centralizados (V4), referente al analisis si los centros de acopio que se poseen actualmente son
adecuados y con la capacidad suficiente para el almacenaje de los residuos de plaguicidas. Por
otra parte, se evidencia que existe una correlacion significativa entre estas dos variables con un

coeficiente de Pearson de 0,6533.
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7.4.3. Factor 3 — modelo general

El factor tres denominado Disposicion Final tiene en cuenta todas las actividades
pertinentes para la evaluacion y determinacion de la alternativa final de disposicion para los
envases y empaques vacios de plaguicidas. Las variables que se incluyen en este factor son las
mismas descritas en el apartado de Fabricantes y/o Importadores concernientes a devolucion
cero, remanufactura y reacondicionamiento y recuperacion de activos.

Igualmente, como este factor posee mas de dos variables se puede aplicar el método ACP
para determinar la ecuacion que representa el comportamiento de dichas variables dentro del
Factor de Disposicion Final. Al generar el modelo, inicialmente en la tabla 48 se evidencian los
valores propios generados para el Factor tres, donde se observa el valor de la varianza para tres
dimensiones estipuladas por el modelo.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que para el factor tres del modelo general solo es
necesario la inclusion de la Dimension uno puesto es quien tiene una varianza mayor a uno,

logrando la captacion o representacion del mayor porcentaje de datos correspondiente al 59,428.

Tabla 48

Valores propios factor 3 — modelo general

Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3
Varianza 1,783 0,869 0,348
% de Varianza 59,428 28,958 11,614
% Acumulado de Varianza 59,428 88,386 100

Nota. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan las contribuciones de cada una de las

variables para cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 49).
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Tabla 49

Contribuciones variables factor 3 — agricultores

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3
V5 41,16243 11,750302 47,08726
V6 43,93880 4,096497 51,96706
V7 14,89877 84,153201 0,948025

Nota: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, solo se tomara la primera dimension para
describir el comportamiento del Factor tres para el modelo general, logrando asi determinar la
ecuacion que representa este factor de la siguiente manera:
Ecuacion 18

Factor 3 — modelo general

F3 =0.4116243V5 + 0.4393880V6 + 0.1489877V7 (13)
Nota. Elaboracion propia.

La ecuacion anterior, describe el comportamiento conjunto de las variables para el factor
tres, donde por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del
Factor tres, disposicion final para todo el proceso de LI, creando una sola variable latente. Se
evidencia que la mayor incidencia es de la variable V6, la cual est4 relacionada con la correcta
disposicion final de los envases y empaques vacios de plaguicidas por parte de los agricultores
con un 43,93% y similarmente la variable V5 con un valor de 41,16%, concerniente a los
incentivos para la correcta devolucion de los residuos de plaguicidas. Por el contrario, y
coincidiendo con los evidenciado para el analisis realizado por cada uno de los actores, la

variable V7 relacionada con la entrega correcta de envases y empaques vacios de plaguicidas
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para reciclarlos y generar un beneficio social tiene un porcentaje bajo de participacién con un
14,89%.

Por otra parte, en la figura 47 se observan las correlaciones de las variables del factor 3,
donde, inicialmente se puede evidenciar que existe una alta correlacion positiva de las variables
V5 y V6, esto se debe a que la primera variable denominada Devolucion Cero evalua si las
condiciones actuales del proceso de recoleccion incentivan a los participantes a la devolucion
correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas y la siguiente variable concerniente a
la disposicion final correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas, lo cual concluye
que si existen las condiciones correctas del proceso de LI se lograran incentivos para los
participantes sobre todo para los generadores y esto repercutird en la correcta disposicion final de
los residuos de plaguicidas. Por otra parte, se evidencia que la variable V7 la cual mide si la
entrega correcta de envases y empaques vacios de plaguicidas ayuda a reciclarlos y generar un
beneficio social es independiente o su comportamiento no depende de la variable relacionada con
los incentivos que se pueden generar para la correcta devolucion de acuerdo con las condiciones
actuales del proceso de LI ni de la variable que evaltan si la disposicion final es la correcta para

los residuos de plaguicidas.
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Figura 47

Circulo de correlaciones variables factor 3 — modelo general
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Nota. Elaboracion propia
7.4.4. Factor 4 — modelo general

En el factor cuatro “Satisfaccion del cliente”, se tienen en cuenta las mismas variables
que en cada uno de los actores, relacionadas con la Negociacion, Gestion financiera, Outsourcing
y Stakeholder relationship management. En la tabla 40 se evidencian los valores propios
generados para el Factor cuatro, donde se observa el valor de la varianza para cuatro dimensiones
estipuladas por el modelo, donde por medio del mismo criterio de varianza mayor a uno, solo se
necesitaria una dimension para representar el comportamiento conjunto de las cuatro variables y
asi lograr el comportamiento del factor cuatro del modelo general, logrando la captacion o

representacion del mayor porcentaje de datos correspondiente al 63,972.



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 206

Tabla 50

Valores propios factor 4 — modelo general

Dimensién 1 Dimensién 2 Dimensién 3 Dimension 4

Varianza 2,559 0,632 0,436 0,373
% de Varianza 63,972 15,802 10,907 9,319
% Acumulado de Varianza 63,972 79,775 90,681 100

Nota: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan las contribuciones de cada una de las

variables para cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 51).

Tabla 51

Contribuciones variables factor 4 — modelo general

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4
V38 23,09074 47,170560 0,190238 29,54846
V9 27,06880 0,011392 55,825001 17,09480
V10 27,41691 0,026211 43,782288 28,77459
V11 22,42354 52,791836 0,202471 24,58215

Nota. Elaboracion propia
Se toman en cuenta las contribuciones de la dimension uno para la determinacion de la

formula o ecuacion que describe el comportamiento del factor 4 del modelo general, quedando

de la siguiente manera:
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Ecuacion 19

Factor 4 — modelo general

F4 = 0,2309074V8 + 0,2706880V9 + 0,2741691V10
+ 0,2242354V11 (19)

Nota. Elaboracion propia.

La formula anterior, refleja el comportamiento conjunto de las variables Negociacion
(V8), Gestion Financiera (V9), Outsourcing (V10) y Stakeholder relationship management
(V11), donde por medio de la aplicacion de esta formula se podra predecir el comportamiento del
Factor cuatro Satisfaccion del Cliente para el modelo general teniendo en cuenta todos los
actores. Se observa que la variable V10 tiene la mayor incidencia con un valor de 27,41% la cual
hace referencia a la gestion y la forma como la empresa encargada realiza el proceso de
recoleccion y disposicion final de los residuos de plaguicidas.

Sin embargo, no se evidencia una gran diferencia con la incidencia de las variables V8,
V9y V11 con un valor de 23,09%, 27,06% y 22,42% respectivamente, las cuales hacen
referencia a la negociacion que se logra para la devolucion correcta, la gestion financiera para
llevar a cabo el proceso de LI y a la gestion que hace la empresa intermediaria que se encarga de
las jornadas de recoleccion. En general se puede evidenciar que todas las variables contenidas en
este factor tienen una incidencia muy similar y sus diferencias no afectan o hacen que una
variable tenga una mayor participacion en la formula que la otra.

Asi mismo, en la figura 48 se observan las correlaciones de las variables del factor 4,
teniendo en cuenta los mismos criterios de analisis del factor anterior. En consecuencia,
inicialmente se puede evidenciar que existe una correlacion positiva de las variables V9 'y V10,

incluso se evidencia que los vectores de estas variables estdn sobrepuestos, lo cual indican que la
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correlacion positiva fuerte y que los actores en general del proceso la visualizan o entienden
dichas variables como una sola.

Por el contrario, se evidencia que la variable V11 referente a la forma en que entidades
como Corpoboyacd, gobierno o autoridades ambientales apoyan en el éxito del proceso de
recoleccion y disposicion es totalmente independiente tanto de los beneficios que tienen
participantes del proceso (V8).

Figura 48

Circulo de correlaciones variables factor 4 — modelo general
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Nota. Elaboracion propia
7.4.5. Indice total — modelo general

Seguidamente, se determino el indice total para el proceso general de recoleccion y
disposicion final de envases y empaques vacios de plaguicidas, el cual tiene en cuenta la
percepcidn de todos los actores que participan en el proceso como lo son Agricultores,

Comercializadores y Fabricantes y/o Importadores.
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En primera instancia, en la figura 49 se puede observar inicialmente la grafica de
correlaciones de todos los factores para el modelo general, donde se evidencia de forma visual,
que una de las correlaciones fuertes que se pueden dar es entre el Factor uno (Transporte) y el
Factor cuatro (Satisfaccion del Cliente), lo cual induce a que, para todos los actores analizados,
la satisfaccion del cliente que en este caso son los Agricultores dependera significativamente del
transporte, porque es alli donde la empresa recolectora tiene el primer contacto con los
agricultores y ellos visualizan lo positivo o negativo del proceso en esta primera etapa.

Igualmente, se observa una correlacion positiva entre el Factor dos (Almacenaje) y el
Factor tres (Disposicion Final), lo cual se refleja en el proceso en el sentido que la forma como
se almacenan los residuos de plaguicidas y las capacidades de los centros de acopio incide en las
alternativas de disposicion final y la recuperacion que se podria realizar de los envases y
empaques vacios de plaguicidas.

Figura 49

Grdficas correlaciones factores modelo general

Nota: Elaboracion propia
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Igualmente, se determinan los coeficientes de Pearson para medir la correlacion de las
variables, donde se evidencia igualmente que la correlacion més alta se da entre el Factor uno y
el Factor cuatro con un coeficiente de 0,6622. Asi mismo, se da una correlacion positiva entre el
Factor dos y el Factor tres. Lo anterior refleja que el Almacenaje de los envases y empaques
vacios de plaguicidas tienen una dependencia tanto con la Disposicion Final como con la
Satisfaccion del Cliente (ver tabla 52).

Tabla 52

Coeficientes de Pearson factores agricultores

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
FACTOR 1 1,0000 0,6021 0,5482 0,6622
FACTOR 2 0,6021 1,0000 0,6620 0,6365
FACTOR 3 0,5482 0,6620 1,0000 0,5976
FACTOR 4 0,6622 0,6365 0,5976 1,0000

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 53 se observan los p-value de las pruebas de hipotesis multiples realizadas
para los cuatro factores del modelo general con un nivel de significancia de 0.05. Se puede
evidenciar que todas las relaciones entre las variables tienen una correlacion significativa, lo que
refleja que para los actores en general, los 4 factores tienen dependencia entre ellos y que de esto
depende el éxito del proceso de LI. La diferencia puede radicar en el sentido que algunas
correlaciones son mas fuertes que otras, esto evidenciado en los coeficientes de Pearson que

estan variando entre 0,5482 y 0,6620.
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Tabla 53

P-values bilaterales factores modelo general

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
FACTOR 1 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 2 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 3 <,0001 <,0001 <,0001
FACTOR 4 <,0001 <,0001 <,0001

Nota: Elaboracion propia

Seguidamente, se determina el indice total del proceso de LI general, teniendo en cuenta
la incidencia que tiene cada uno de los factores en el modelo general. En la tabla 54 se
evidencian los valores propios generados para el Indice Total, donde se observa el valor de la
varianza para cuatro dimensiones estipuladas por el modelo, donde por medio del mismo criterio
de varianza mayor a uno, solo se necesitaria una dimension para representar el comportamiento
conjunto de los cuatro factores y asi lograr representar el comportamiento del indice total
referente a todo el modelo para el proceso de LI, logrando la captacion o representacion del
mayor porcentaje de datos correspondiente al 71,377%.
Tabla 54

Valores propios indice total — modelo general

Dimensién 1  Dimensién 2 Dimensién 3 Dimension 4

Varianza 2,855 0,484 0,332 0,329
% de Varianza 71,377 12,099 8,262 4 572
% Acumulado de Varianza 71,377 83,476 91,764 100

Nota: Elaboracion propia
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Posteriormente, se calculan las diferentes contribuciones de cada uno de los factores para
cada una de las dimensiones identificadas (ver tabla 55).
Tabla 55

Contribuciones factores — modelo general

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4
FACTOR 1 24,17372 38,55589 21,13682 16,13356
FACTOR 2 25,91441 10,11132 20,97343 43,00083
FACTOR 3 24,07838 40,36406 2,784001 32,77356
FACTOR 4 25,83349 10,96873 55,10574 8,09203

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con el ACP realizado, para la determinacion de la formula de este factor, se
tomaron en cuenta las contribuciones solo de la dimension uno, quedando la ecuacion de la
siguiente manera:
Ecuacion 20

Indice total — agricultores

TOTAL = 0.2417372F1 + 0.2591441F2 + 0.2407838F3
+ 0.2583349F4 (20)
Nota. Elaboracion propia.

En la ecuacion anterior se puede evidenciar que el Factor dos Almacenaje, tiene la mayor
incidencia en el modelo con 25,91%. Sin embargo, el factor uno, tres y cuatro no tiene una
diferencia significativa frente al Factor dos, pues tienen valores de 24,17%, 24,07% y 25,83%
respectivamente, evidenciando que en general los cuatro factores pueden llegar a incidir de igual

manera desde el punto de vista del proceso de LI general.
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En la figura 50 se observan las correlaciones de los factores para el modelo general. En
consecuencia, inicialmente se puede evidenciar que existe una correlacion positiva de los
factores uno y cuatro, lo cual determina que el Transporte (F1) tiene una correlacion con la
Satisfaccion del Cliente (F4). Igualmente se evidencia una correlacion positiva entre el
Almacenaje (F2) y la Disposicion Final (F3). Por otra parte, se observa que los factores uno y
cuatro tienden a ser independientes de los factores dos y tres.

Figura 50

Circulo de correlaciones factores — modelo general

Dim 2 {12.10%)
=

0.0

Dim 1 (71.38%
Nota. Elaboracion propia

En términos generales se puede evidenciar frente a los diferentes datos del modelo
estructural logistico realizado, que teniendo en cuenta la teoria que sustenta el modelo de LI
propuesto, no solo se puede considerar un gran aporte al estado del arte y a la generacion de

nuevas metodologias para la medicion de procesos de LI mediante variables y factores, sino que
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ademas aporta significativamente en el proceso de recoleccion y disposicion final de envases y
empaques vacios de plaguicidas que se realiza actualmente en el departamento de Boyaca,
determinando las posibles estrategias y puntos de mejora para un mejor desempefio de la cadena
de suministro inversa actual.

Finalmente, en la tabla 56 se puede observar las contribuciones de cada una de las
variables en las formuladas de los factores tanto para cada uno de los actores analizados como
para el modelo en general.

Tabla 56

Comparacion modelos generados

MODELO F1 F2 F3 F4
Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vi1
Fabricantesy/o Importadores 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4791 0,4834 0,037 0,296 0,3 0,2555 0,1483
Comercializadores 0,5 05 0,5 0,5 0,4612 0,4486 0,09 0,1706 0,2769 0,2698 0,2825
Agricultores 0,5 05 05 0,5 0,3853 0,413 0,2016 0,2327 0,2581 0,2828 0,2263
Modelo General LI 0,5 05 05 0,5 0,4116 0,4393 0,1489 10,2309 0,2706 0,2741 0,2242

Nota: Elaboracion propia

Inicialmente se puede observar y como ya se recalcd anteriormente que para el factor uno
y factor dos al tener solo dos variables que describen el comportamiento, estadisticamente
tendran la misma incidencia y variabilidad con un peso dentro de la férmula de 0,5. En cuanto al
factor tres concerniente a la Disposicion Final, se puede observar que la Devolucion Cero (V5)
no tiene una diferencia significativa en cuanto al peso o incidencia en los modelos de cada uno
de los participantes y para el modelo general, lo cual induce que tanto para Fabricantes y/o
Importadores, Comercializadores y Agricultores tiene la misma relevancia el que el proceso
actual deba tener las condiciones para incentivar a los participantes para que se realice una
devolucion correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas .

Igualmente se puede observar el mismo comportamiento para la variable Remanufactura

y Reacondicionamiento (V6) donde no se evidencia diferencias significativas entre las



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 215

incidencias o pesos dados para esta variable dentro de los modelos generados, lo cual significa
que para todos los actores es indispensable que exista una correcta disposicion final de los
residuos recolectados. En cuanto a la variable Recuperacion de Activos (V7) si se evidencian
diferencias entre los modelos generados de los actores, donde inicialmente el menor valor de
incidencia o peso se da para los Fabricantes y/o Importadores, lo cual refleja que para ellos esta
variable no tiene mayor importancia para el cumplimiento de la disposicion final, esto se da
debido a que para los Fabricantes y/o Importadores no tiene un valor agregado el hecho de lograr
un reciclaje de los envases y empaques vacios de plaguicidas o darles un segundo uso debido a
que no tienen ninguna retribucién econdmica sino se logra por el contrario es un beneficio social.
Contrario a lo anterior, para los Agricultores si tiene una mayor incidencia esta variable, ya que
para ellos el hecho de lograr una recuperacion de estos residuos y dandoles un uso secundario
por medio del reciclaje se podrian beneficiar comunidades vulnerables y se puede lograr un
impacto a la sociedad.

Por otra parte en el factor cuatro (Satisfaccion del cliente), la variable Negociacion (V8)
su valor mas bajo en los modelos se da en los Comercializadores con 17,06%, lo cual es
ocasionado debido a que para este actor en particular no tiene una mayor incidencia el hecho que
se generen beneficios para los participantes del proceso en particular para los Agricultores y
Comercializadores, ya que ellos no perciben en mayor medida el hecho de una mayor generacion
o mala gestion de los residuos de plaguicidas y no tienen gran afectacion en su actividad
econdmica. Sin embargo, para los Fabricantes y/o Importadores si tiene una mayor incidencia
con un valor de 29,6%, esto porque para este actor si tiene mayor importancia el hecho de lograr
incentivar a los participantes del proceso en especial a los agricultores para generar una mayor

participacion y por ende un mayor volumen de residuos recolectados.
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En cuanto a la variable Gestion Financiera (V9) todos los actores y en modelo general se
no se evidencia diferencias en los valores o incidencias dentro de la formula establecida, lo que
refleja que para todos los actores del proceso el tener una correcta gestion financiera y la
asignacion de recursos, inciden en que se realice el proceso de recoleccion y disposicion final de
envases y empaques vacios de plaguicidas de forma exitosa. La variable referente a Outsourcing
(V10), también se puede evidenciar que no tiene diferencia en sus valores de la formula, lo que
refleja que, para todos los actores, la forma como realiza el proceso de LI la empresa
intermediaria encargada es de suma importancia para que se logre la Satisfaccion del Cliente.

Por ultimo, se puede evidenciar que en cuanto a la variable de Stakeholder relationship
management (V11) el menor valor de incidencia se da para los Fabricantes y/o Importadores, lo
cual se ocasiona puesto que para estos el hecho de la intervencion de entidades ambientales o
gubernamentales dentro del proceso de LI, no tiene una mayor importancia para lograr la
Satisfaccion del Cliente, ademas de identificar algunas relevancia de la participacion de dichas
entidades ya que realizan mas actividades es de control.

Por otra parte, en la tabla 57 se puede observar la comparacion de los valores de cada uno

de los factores para los indices totales tanto para cada uno de los actores como para el modelo

general de LI.
Tabla 57
Datos de validacion Agricultores
MODELO F1 F2 F3 F4
Fabricantes y/o Importadores 0,228 0,374 0,104 0,297
Comercializadores 0,204 0,278 0,27 0,246
Agricultores 0,273 0,215 0,250 0,261

Modelo General LI 0,241 0,259 0,240 0,258
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Nota: Elaboracion propia

En primera instancia, en cuanto al factor Transporte (F1) se observa que para los
Agricultores tiene el mayor peso con 27,31%, esto se debe a que ellos son los que intervienen
directamente en este factor inicialmente con la entrega de los envases y empaques vacios de
plaguicidas y el control de acceso de dichos residuos y es la etapa donde se tiene el primer
contacto entre la empresa recolectora y los agricultores y de esto depende significativamente el
¢éxito de todo el proceso. El menor valor en este factor se da en los Comercializadores con
20,47%, lo cual es ocasionado a que este actor no interviene o tiene una responsabilidad directa
en el Transporte y no consideran que el control de acceso de los residuos y los sistemas de
informacion que se utilizan, incidan en mayor medida para el éxito de todo el proceso de LI.

En cuanto al factor de Almacenaje (F2) se observa que para los Fabricantes y/o
Importadores, este tiene mayor peso que para los demds actores, debido a que consideran que alli
se centran actividades clave como el tiempo de cada ciclo de disposicion y el manejo de los
centros de acopio, aspectos importantes y que dan el rumbo exitoso para el rol que desempefian
los Fabricantes y/o Importadores en el proceso de LI. Por el contrario, el menor valor se da en el
modelo de los Agricultores con una incidencia del 21,53%, esto debido a que ellos ya no tienen
intervencion en el tema del almacenaje y por ende si bien consideran que los tiempos de ciclo de
recoleccion y los centros de acopio son importantes para el proceso, pero no con la incidencia
que lo manifiestan los otros actores.

El factor de Disposicion Final (F3) se evidencia un mayor peso para los
Comercializadores donde manifiestan que tiene una mayor relevancia el incentivo que se le
puede brindar a los participantes para lograr una devolucién correcta de los residuos como el

tratamiento correcto que se le puede dar a los envases y empaques vacios de plaguicidas para el
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logro de un mayor impacto y beneficio social. Por el contrario, para los Fabricantes y/o
Importadores tiene una menor incidencia con un valor de 10,49% pues la disposicion final no es
una etapa que considere este actor de mayor relevancia dentro del proceso, puesto que para ellos
las variables de recuperacion de activos y las alternativas de disposicion final no son importantes
dentro del proceso de LI, debido a que el interés solo se centra en la eliminacion de los residuos
para el cumplimiento de la normatividad.

En el factor de Satisfaccion del Cliente (F4) no se evidencia una mayor diferencia entre
los valores estipulados para cada uno de los actores, lo cual refleja que para todos los actores
tiene igual importancia el hecho de lograr la satisfaccion del cliente por medio de una correcta
gestion de la empresa intermediaria y encargada del proceso de recoleccion y disposicion y de la
gestion financiera que se tenga. En general se puede evidenciar que los modelos generados
poseen diferencias en cuanto a los aportes de variables y factores en la medicion del proceso de
LI para cada uno de los actores que se incluyeron en la investigacion, lo cual demuestra que
existe una percepcion y posicion diferente del desempeio del proceso de recoleccion y

disposicion final de los envases y empaques vacios de plaguicidas.
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8. Validacion y ajuste al modelo propuesto

El proceso de validacion del modelo propuesto se realizé mediante la técnica
comparacion de directa. Esta técnica permitid comparar los resultados de un ejercicio
diagnostico, con la aplicacion directa del modelo (utilizando el instrumento definido para tal fin),
identificando oportunidades de mejora y posibles ajustes o consideraciones al mismo. En este
sentido, se selecciond una muestra a conveniencia de cada uno de los actores de participacion:
Agricultores, Comercializadores y Fabricantes y/o Importadores. De esta forma, se realizaron
entrevistas estructuradas a profundidad, para tres actores de cada uno seleccionados bajo criterio
de experiencia, conocimiento del proceso de LI y reconocimiento en el mercado o sector de
influencia, estableciendo el estado de estos, donde se vinculd la gestion del proceso de
recoleccion y disposicion final de los envases y empaques vacios de plaguicidas y en general la
teoria sobre LI. En una segunda fase, se procedi6 con el diligenciamiento del instrumento
desarrollado para el modelo y la construccion de este en cada caso, y se culmind con un analisis
comparativo que se presenta en este aparte. Anexo 2. Andlisisde datos proceso de validacion y
ajuste.
8.1.  Validacion agricultores

Inicialmente se realiza la validacién del modelo para cada uno de los actores participantes
de forma individual. Para la validacion de este modelo participaron Agricultores reconocidos en
el Departamento de Boyaca tanto por su experiencia, aios en el sector y area de extension de los
cultivos. El primer agricultor estd ubicado en el municipio de Toca reconocido en el sector por
tener una extension de area sembrada de mas de dos hectéreas, cultivador de productos como
papa y reconocido por las tiendas comercializadoras de la region; segundo agricultor, esta

ubicado en el municipio de Soracé, también productor de papa y cuenta con 1.5 hectareas de



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 220

extension de cultivo y el tercer agricultor esta ubicado en el municipio de Sachica, productos de
tomate y reconocido por ser un agricultor lider que lidera el gremio de productores de tomate de
la region.

A través de una prueba de validacion y ajuste, se realizaron dos tablas comparativas delos
datos de los tres agricultores, que sirvieron para aplicar el modelo logistico integral.
Inicialmente, en la tabla 56 se presentan los resultados de los cuatro factores analizados y
evaluados, recopilados mediante una entrevista semiestructurada a los agricultores y lasegunda
tabla, corresponde a como se comportaron los datos mediante el modelo propuesto decaracter -
cuantitativo-descriptivo- correlacional (ver Tabla 58).

Tabla 58

Datos de validacion agricultores

Diagnostic F4.
F1. F2. F3. MODELO
0 ) SATISFACCIO | SUBJETIV
TRANSPORT | ALMACENAJ | DISPOSICIO GENERAD
Vs N DEL A
E E N FINAL o)
Factores CLIENTE
Agricultor
1 2 2,5 4,33 3,75
Agricultor
2 4,5 2 5,67 3,5
Agricultor
3 4 4 5,00 4,25
35 38

Nota. Elaboracion propia.
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De acuerdo con la tabla anterior, se puede observar inicialmente que el factor con menor
calificacion es el Almacenaje con un valor promedio de 2,8/10, lo cual se debe que para los
agricultores no se cumple con los tiempos estipulados para la realizacion de las jornadas de
recoleccion, lo cual ocasiona que se cree una mayor acumulacion de los envases y empaques
vacios de plaguicidas en las fincas y a su vez se tomen decisiones por parte de los agricultores de
realizar malas practicas como quemarlos a cielo abierto, enterrarlos bajo tierra, botarlos a rios o
lagos, entre otros. Igualmente consideran que los centros de acopio o disposicion actual no son
del todo eficientes en cuanto a la forma de almacenar los residuos y la capacidad del unico centro
de acopio actual para el departamento de Boyacé no es suficiente para la cantidad de residuos
que se generan.

Otro de los factores que presenta baja calificacion es el Transporte con una valoracion de
3.5/10, lo que deduce que para los agricultores el proceso actual no realiza un control de las
condiciones correctas de los residuos de plaguicidas en especial de los envases vacios, esto
debido también a que los agricultores no realizan el tratamiento adecuado o no tienen
conocimiento del proceso, a causa que los sistemas de informacion actuales, no son los
adecuados y no logran que la informacion sea entendida de forma correcta

El factor con mayor calificacion es el factor cuatro Disposicion Final con una valoracion
de 5/10, sin embargo a pesar de ser la valoracion mas alta en comparacion con los otros factores,
sigue siendo un valor bajo, considerando por parte de los agricultores que se cumple
parcialmente con las alternativas correctas de disposicion final de los envases y empaques vacios
de plaguicidas y a su vez estas alternativas pueden ayudar a reciclar los envases y generar un

beneficio social con su tratamiento correcto.
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Por otra parte, en cuanto al analisis de cada uno de los resultados por Agricultor, se
evidencia que el agricultor uno perteneciente al municipio de Toca evidencio que todo el analisis
de los cuatro factores tuvo una valoracion de 3.1, evidenciando una calificacion baja en cuanto
al proceso de LI donde el factor con menor calificacion fue Transporte con un valor de 2. Esta
calificacion es una valoracion subjetiva, donde en comparacion con el modelo generado se
obtiene una calificacion de 2.9, la cual es una valoracién mas real y precisa de la evaluacion
realizada a los cuatro factores del proceso de LI. El agricultor 3 perteneciente al municipio de
Sachica, obtuvo la mayor calificacion entre los agricultores con un valor de 4,3, el cual no
alcanza siquiera el valor promedio entre la escala.

El promedio de los diferentes factores evaluados para los agricultores en el proceso de
validacion son: El primer factor, Transporte, obtuvieron 3,5; el segundo factor Almacenaje
tuvieron 2,8; el tercer factor, Disposicion Final un valor de 5 y el cuarto factor, Satisfaccion del
Cliente arrojaron 3,8. Lo anterior evidencia que en conjunto para los Agricultores los 4 factores
requieren de mejoras significativa y en si el proceso de recoleccion y disposicion final de
envases y empaques vacios de plaguicidas que se realiza actualmente.

En la tabla 59 se observan los resultados de la aplicacion del modelo generado para los
Agricultores, asi como la generacion del indice total para todo el proceso de LI. Inicialmente, se
puede evidenciar que la menor calificacion del indice total corresponde al Agricultor 1 con un
valor de 2,9. En cuanto a las calificaciones de los factores se evidencia que el valor de
disposicion final tiene una disminucion en cuanto al valor subjetivo analizado anteriormente
pasando de 5 a 4.2 donde este ultimo valor es mas preciso y real frente a las condiciones del

Pproceso.
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Tabla 59

Datos del modelo generado — agricultores

F3. F4.
F1. F2.
DISPOSICION [ SATISFACCION | indice Total
TRANSPORTE | ALMACENAJE
FINAL DEL CLIENTE
Agricultor 1 2,0 2,5 3,2 3,7 2,9
Agricultor 2 45 2,0 4.9 3,5 3,8
Agricultor 3 40 40 4,7 4.4 4,3
3,9 2,8 4,2 3,9

Nota. Elaboracion propia.
8.2.  Validacion comercializadores

Posteriormente, se realiza la validacion del modelo para los Comercializadores. En esta
etapa participaron tiendas o comercializadores de renombre en el departamento de Boyaca que
tienen gran experiencia en sector de ventas de plaguicidas, ademas de conocer muy bien el
proceso de LI que se lleva a cabo actualmente.

El primer comercializador est4 ubicado en el municipio de Sachica, reconocido por ser la
tienda mas grande de este sector y ademds con mas de 20 afios de experiencia en la venta de
plaguicidas; el segundo y tercer comercializador, estan ubicados en el municipio de Tunja, los
cuales se destacan inicialmente por tener un mayor volumen de venta de plaguicidas en el sector
y ademas son reconocidos en el ambito agricola no solo por su venta, sino también por su
conocimiento tanto de procesos agricolas como del proceso de recoleccion y disposicion final de
envases y empaques vacios de plaguicidas.

Igualmente, que en los agricultores se realizan dos tablas comparativas de los datos de las

3 comercializadores, que sirvieron para aplicar el modelo logistico integral. Inicialmente, en la
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tabla 60 se presentan los resultados de los cuatro factores analizados y evaluados, recopilados
mediante una entrevista semiestructurada a los agricultores y lasegunda tabla, corresponde a
como se comportaron los datos mediante el modelo propuesto decaracter -cuantitativo-
descriptivo- correlacional.

Tabla 60

Datos de validacion comercializadores

Diagnéstico F4. SUBJETIV MODELO
F1. F2. F3.
Vs Factores SATISFACCIO A GENERAD
TRANSPORT| ALMACENA |DISPOSICIO
N DEL O
E JE N FINAL
CLIENTE
Comercializador
1 4 6 5,00 4,5
Comercializador
2 2,5 2,5 4,67 35
Comercializador
3 1 3,5 6,00 4,75
2,5 4.3

Nota. Elaboracion propia.

En consecuencia, se puede observar que el factor con menor calificacion es el Transporte
con un valor promedio de 2,5/10, lo cual se debe que para los comercializadores, al ser esta la
primera etapa que se lleva a cabo del proceso de LI, es la etapa crucial para que dicho proceso
sea exitoso, ya que ahi es donde tienen contacto con los agricultores y se genera la correcta
devolucion de los residuos, lo cual actualmente no se estd cumpliendo, ademas de evidenciarse

una falta de cobertura de la recoleccion y falta de informacién del proceso.
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Otro de los factores que presenta baja calificacion es el Almacenaje de 4/10, lo que
deduce que, para los comercializadores, las condiciones de almacenamiento actuales para los
envases y empaques vacios de plaguicidas no son las adecuadas, tanto en las fincas por parte de
los agricultores, en los depositos que tienen algunos comercializadores y en el centro de acopio
como tal.

El factor con mayor calificacion es el factor tres Disposicion Final con una valoracion de
5.2/10, donde se considera por parte de los comercializadores que medianamente, las alternativas
de disposicion final que actualmente se practican a los residuos de plaguicidas son las correctas,
sin embargo, hay una gran parte de los residuos que no pueden tener la disposicion final correcta,
debido a que las condiciones de entrega o almacenamiento no son las correctas.

Por otra parte, en cuanto al andlisis de cada uno de los resultados por Comercializador, se
evidencia que el comercializador dos perteneciente al municipio de Tunja, el andlisis de los
cuatro factores tuvo una valoracion de 3.3, evidenciando una calificacion baja en cuanto al
proceso de LI donde los factores con menores calificaciones fueron Transporte y Almacenaje
con un valor de 2.5. Dicha valoracion es comparada con la valoracion real del modelo generado
obteniendo una calificacion del proceso de LI para este comercializador de 2,7. El
comercializador 1 perteneciente al municipio de Sachica, obtuvo la mayor calificacion entre los
comercializadores con un valor de 4,9.

El promedio de los diferentes factores evaluados para los comercializadores en el proceso
de validacion es: El primer factor, Transporte, obtuvieron 2,5; el segundo factor Almacenaje tuvo
un valor de 4; el tercer factor, Disposicion Final un valor de 5.2 y el cuarto factor, Satisfaccion

del Cliente arrojaron 4.3. Lo anterior evidencia que en conjunto para los Comercializadores los 4
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factores requieren de mejoras significativa en especial lo concerniente al transporte donde se
presentan las mayores falencias del proceso.

En la tabla 61 se observan los resultados de la aplicacion del modelo generado para los
Comercializadores, asi como la generacion del indice total para todo el proceso de LI.
Inicialmente, se puede evidenciar que la menor calificacion del indice total corresponde al
Comercializador 2 con un valor de 2,7. En cuanto a las calificaciones de los factores se evidencia
que el valor de disposicion final tiene una disminucion en cuanto al valor subjetivo analizado
anteriormente pasando de 5,2 a 4 donde este ultimo valor es mas preciso y real frente a las
condiciones del proceso.

Tabla 61

Datos del modelo generado — comercializadores

F3. F4.
F1. F2.
DISPOSICION [SATISFACCION |indice Total
TRANSPORTE [ALMACENAJE
FINAL DEL CLIENTE

Comercializador 1 4,0 6,0 4,6 43 i

Comercializador 2 2,5 2,5 2,7 3,1 2,7
Comercializador 3 1,0 3,5 4.5 4.8
2,5 4,1

Nota. Elaboracion propia.
8.3.  Validacion fabricantes y/o importadores
Seguidamente, se realiza la validacion del modelo para los Fabricantes y/o Importadores.

En esta etapa participaron fabricantes y/o importadores que, si bien no tienen sucursal fisica en el
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departamento de Boyaca, si tienen una gran participacion en el mercado del departamento y su

mayor volumen de productos los comercializan en Boyaca.

El primer fabricante esta ubicado en el municipio de Cota en el departamento de

Cundinamarca, marca reconocida dentro del sector agricola por su variedad de productos; el

segundo fabricante se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota, destacado por su gran volumen

de produccion de plaguicidas y el tercer fabricante estd ubicado en la ciudad de Cali, empresa

que es la mas destacada y de renombre en el sector de venta de plaguicidas y conocedora de los

planes posconsumo para la gestion de los residuos de plaguicidas.

Igualmente, que en los agricultores se realizan dos tablas comparativas de Isdatos de las

tres comercializadores, que sirvieron para aplicar el modelo logistico integral. Inicialmente, en la

tabla 62 se presentan los resultados de los cuatros factores analizados y evaluados, recopilados

mediante una entrevista semiestructurada a los fabricantes.

Tabla 62

Datos de validacion fabricantes

SUBJETIV MODELO

A GENERAD

o

6,8 6,6

Diagnostic F4.
Fl1. F2. F3.
0 SATISFACCI
TRANSPOR | ALMACENA | DISPOSICIO
Vs ON DEL
TE JE N FINAL
Factores CLIENTE
Fabricante
1 6,5 6,5 6,33 5,5
Fabricante
2 4,5 7 8,00 7,5
Fabricante
3 6,5 7 7,33 6
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5,8 6,8 7,2 6,3
Nota. Elaboracion propia.

Segun la tabla anterior, se puede evidenciar inicialmente que el factor con menor
calificacion es el Transporte con un valor promedio de 5,8/10, esto debido que para los
fabricantes se debe mejorar inicialmente las condiciones de entrega actuales de los residuos de
plaguicidas por parte de los agricultores, ademas de mejorar los sistemas de transporte y
capacidades por parte la empresa recolectora a fin de disponer y lograr una mayor cobertura de
las jornadas de recoleccion.

Otro de los factores que presenta baja calificacion es la Satisfaccion del cliente de 6.3/10,
lo que deduce que, para los fabricantes, se debe mejorar la gestion que realiza la empresa
recolectora por medio de implementacion de estrategias de mejora para el proceso de LI actual,
ademas de un mejor apoyo financiera por parte de los fabricantes y ademas mayor apoyo por
parte de entidades gubernamentales o ambientales que participan indirectamente en el proceso.

El factor con mayor calificacion es el factor tres Disposicion Final con una valoracion de
7.2/10, donde se considera por parte de los fabricantes que las alternativas de disposicion final
son correctas y estan generando un beneficio social y que existen incentivos y beneficios para
que los diferentes actores participen en la devolucion correcta de los residuos.

Por otra parte, en cuanto al analisis de cada uno de los resultados por Fabricante y/o
Importadores, se evidencia que el fabricante uno perteneciente al municipio de Cota, el analisis
de los cuatro factores tuvo una valoracion de 6.2, evidenciando una calificacion media en cuanto
al proceso de LI donde el factor con menor calificacion fue Satisfaccion del Cliente con un
valor de 5.5.

El promedio de los diferentes factores evaluados para los Fabricantes y/o Importadores en

el proceso de validacion es: El primer factor, Transporte, obtuvieron 5,8; el segundo factor
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Almacenaje tuvo un valor de 6,8; el tercer factor, Disposicion Final un valor de 7,2 y el cuarto
factor, Satisfaccion del Cliente arrojaron 6,3. Lo anterior evidencia que en conjunto para los
Comercializadores los cuatro factores requieren tienen valoraciones medias pero que en general
consideran que el proceso de LI que se realiza actualmente es bueno con algunos aspectos que se
pueden mejorar.

En la tabla 63 se observan los resultados de la aplicacion del modelo generado para los
Fabricantes, asi como la generacion del indice total para todo el proceso de LI. Inicialmente, se
puede evidenciar que la menor calificacion del indice total corresponde al Fabricante uno con un
valor de 6,2. En cuanto a las calificaciones de los factores se evidencia que existe una menor
variabilidad de los resultados frente a las calificaciones subjetivas, lo cual demuestra que para los
fabricantes existe una mayor homogeneidad frente a las valoraciones que consideran pertinentes
para cada uno de los factores.

Tabla 63

Datos del modelo generado — fabricantes

F3. F4.
F1. F2.
DISPOSICION | SATISFACCION
TRANSPORTE | ALMACENAJE
FINAL DEL CLIENTE | indice Total
Fabricante 1 6,5 6,5 6,5 5,6 6,2
Fabricante 2 4,5 7,0 7,1 7,4 6,6
Fabricante 3 6,5 7,0 7,5 6,3 6,7
5,8 6.8 7,0 6,4

Nota. Elaboracion propia.



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 230

8.4. Validacion modelo general

Finalmente se realiza un analisis del modelo general, teniendo en cuenta las valoraciones
de todos los actores para medir los cuatro factores incluidos. En la tabla 64 se puede observar
inicialmente que el factor con menor calificacion es el Transporte con 3,9/10, evidenciando que
en general para todos los actores en conjunto no se esté realizando el control de las condiciones
de entrega de los residuos de plaguicidas o no se estan cumpliendo por parte de los agricultores,

esto también en parte por la falta de sistemas de informacion eficientes que se manejen en el

proceso, para garantizar que la informacion llegue y sea entendida por cada uno de los actores.

El factor con mayor calificacion es la Disposicion Final con una valoracion de 5,8/10, lo

cual considera un valor promedio dentro de la escala de medicion. En general en cuanto a la

valoracion subjetiva de los actores en conjunto, se puede analizar que la percepcion frente al

proceso de LI que se realiza actualmente en el departamento de Boyaca es baja sobre todo

evidenciado por parte de los Agricultores y Comercializadores donde se observa que la

valoracion subjetiva tiene una mayor variacion con la valoracion del modelo generado.

Tabla 64

Datos de validacion modelo general

Diagnostico F4. SUBJETIV MODELO
F1. F2. F3.
Vs Factores SATISFACCI A GENERAD
TRANSPOR | ALMACENA | DISPOSICI
ON DEL o]
TE JE ON FINAL
CLIENTE
Agricultor 1 2 2,5 4,33 3,75 3,1 2,8
Agricultor 2 4,5 2 5,67 3,5 810 3,6
Agricultor 3 4 4 5,00 4,25 4,3 4,2
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Comercializado

ri 4 6 5,00 4,5 4.8
Comercializado

r2 2,5 2,5 4,67 3,5 2,9
Comercializado

r3 1 3,5 6,00 4,75 3,8 3,3
Fabricante 1 6,5 6,5 6,33 55

Fabricante 2 45 7 8,00 7.5

Fabricante 3 6,5 7 7,33 6

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 65 se observan los resultados de la aplicacion del modelo generado para el
proceso de LI, asi como la generacion del indice total. Inicialmente, se puede evidenciar que la
menor calificacion se evidencia en el factor uno Transporte un valor de 3,9. En general en las
calificaciones de los factores con el modelo generado se obtienen valores bajos, ocasionando una
percepcion general que el proceso presenta falencias que pueden ser evaluadas para mejor en
general la recoleccion y disposicion final de los envases y empaques vacios de plaguicidas.
Tabla 65

Datos del modelo generado — modelo general

F4.
F1. F2. F3.
SATISFACCIO
TRANSPORT | ALMACENAJ | DISPOSICIO
N DEL Indice

E E N FINAL
CLIENTE Total
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Agricultor 1 2,0 2,5 2,8 3,7
Agricultor 2 45 2,0 45 3,5 3,6
Agricultor 3 4,0 4,0 4,5 44 4,2

Comercializador

1 4,0 6,0 4,7 4,5 4,8

Comercializador

2 2,5 2,5 3,2 3,5 2,9

Comercializador

3 1,0 35 4,9 3,7 33
Fabricante 1 6,5 6,5 6,4 55
Fabricante 2 45 7,0 7.4 75
Fabricante 3 6,5 7,0 7,4 6,1
4,6 4,7

Nota. Elaboracion propia.
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9. Conclusiones, recomendaciones, aportes y lineas
9.1. Conclusiones

Durante el desarrollo de la investigacion y como se ha demostrado a lo largo del
documento, se evidencia gran importancia y relevancia de la teoria referente a la Logistica
Inversa y en general de la gestion de residuos o productos fuera de uso, donde autores como
Rogers y Tibben-Lembke (1999), Stock & Lambert (2001), Christopher (2022), Fleischmann et
al., (2004), Srivastava (2008) y Stock (1992) creando bases importantes para implementar
procesos o programa de LI por parte de las organizaciones, sin embargo, se evidencio la falta de
un constructo general que reuna los factores y variables a tener en cuenta en un modelo de LI,
aporte significativo que se realiza en la presente investigacion.

En consecuencia, a través de la revision de literatura y analisis bibliométricos, se logra
determinar que los factores que inciden en la LI son cuatro: Transporte, Almacenaje, Disposicion
Final y Satisfaccion del Cliente, los cuales describen el comportamiento general de un proceso
de LI en cualquier tipo de residuo y/o productos fuera de uso y que sirven como base
fundamental para la medicion de la eficiencia de la implementacion de procesos de recoleccion y
disposicion final de residuos.

Asi mismo, dentro de los factores identificados se determinan una serie de variables que
establecen los componentes del modelo de LI para la gestion de residuos y/o producto fuera de
uso. Para el factor transporte se incluyen las variables Control de Acceso y Sistemas de
Informacién en Logistica Inversa, en el factor almacenaje se tienen las variables Tiempo del
ciclo de Disposicion y Centros de Devolucion Centralizados. En el factor disposicion final, las

variables que inciden son Devolucion Cero, Remanufactura y Reacondicionamiento y
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Recuperacion de Activos y finalmente en el factor satisfaccion del cliente se tiene Negociacion,
Gestion Financiera, Outsourcing y Stakeholder relationship Management.

Por otra parte, se evidencia en cuanto al modelo logistico integral propuesto, que si bien
existen algunas postulaciones o antecedentes frente a los procesos o sistemas de LI como los
expuestos por Rogers y Tibben-Lembke (1999), la Teoria carece de integracion de variables o
generacion de referentes metodoldgicos para la medicion y evaluacion de procesos de LI, que
abarque de forma detallada cada una de las etapas que deben contener estos procesos y en
especifico las variables no solo relacionadas con el proceso interno que se realiza, sino asi mismo
con la inclusion de variables relacionada con factores externos que intervienen en el proceso.

Igualmente, con lo desarrollado en el proyecto investigacion, se obtuvo una mayor
precision inicialmente respecto a cada uno de los roles y forma de participacion de los actores
analizados y asi mismo en cuanto a la medicidn del proceso de LI en general. Asi mismo, con el
proyecto se pretende crear una base fundamental para fortalecer aspectos que la teoria y los
modelos cuantitativos no logran evaluar como lo son la cultura de devolucién por parte de los
agricultores, conciencia ambiental, cultura social, cumplimiento de normatividad, entre otros.

Por otra parte, en cuanto a los resultados obtenidos se evidencia que si existe una
variacion de los modelos generados para cada uno de los actores de participacion donde se
observo que la mayor variabilidad en cuanto a la incidencia de cada uno de los factores y
variables se da para los Fabricantes y/o Importadores. Igualmente, en cuanto a los factores
analizados en el modelo general se evidencia una alta correlacion entre el factor uno de
Transporte y el Factor cuatro Satisfaccion del Cliente y por otra parte se evidencia una

correlacion entre el Factor dos Almacenaje con el Factor tres Disposicion Final.
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En consecuencia con el modelo generado y teniendo en cuenta la participacion de todos
los actores incluidos, se debe fortalecer el primer factor de Transporte, en especial lo
concerniente al control y verificacion de las condiciones de entrega de los residuos de
plaguicidas por parte de los agricultores, esto acompanado de un mejoramiento de los sistemas
de informacion que se utilizan para dar a conocer la técnica de triple lavado y en general las
condiciones en las que deben entregar los residuos de plaguicidas. Frente al segundo factor,
Almacenaje, se pudo evidenciar que la variable tiempo de ciclo de disposicion no tiene una
buena calificacion, lo cual refleja que para los actores los tiempos entre las jornadas de
recoleccion no son las adecuada, generando una mayor acumulacion de los envases y empaques
vacios de plaguicidas en las fincas y con ello generacion de afectaciones a la salud y medio
ambiente.

Frente a las hipdtesis planteadas inicialmente se puede corroborar que los actores
consideran que no se realizan en mayor medida un control de acceso de las condiciones de
entrega de los envases y empaques vacios de plaguicidas por parte de los agricultores. De igual
forma consideran que el proceso que actualmente realiza la empresa intermediaria encargada no
es del todo eficiente, evidenciando algunas dificultades en particular en la cobertura geografica
de la recoleccidn, generando una acumulacion de residuos den las fincas generadoras.

Por otra parte, se evidencid que los sistemas de informacion en el proceso de LI, influyen
significativamente en la entrega correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas, toda
vez que al tener una mayor publicidad y claridad frente al proceso a realizar, los agricultores
tendran un mejor manejo de los residuos y se lograra una mayor recoleccion de estos.

El modelo propuesto se comportdé de manera mucho mas estricta frente a cada uno de los

factores y variables evaluados en el proceso de validacion, lo cual no requirié de ninglin ajuste al



Modelo logistico integral para recoleccion de envases y empaques vacios de plaguicidas 236

mismo. En general se puede evidenciar un gran aporte por parte del investigador de la tesis
doctoral frente a la consolidacion de un modelo de medicion de desempefio que si bien se valido
con el caso del proceso de recoleccion y disposicion final de envases y empaques vacios de
plaguicidas en el departamento de Boyaca, sirve como base tedrica para aplicarla en cualquier
proceso de LI, teniendo en cuenta el modelo construido en cuanto a factores y variables.

9.2. Futuras lineas de investigacion

Posteriormente a la finalizacion de la presente investigacion doctoral, se puede concluir
que las organizaciones o empresas no tienen un mayor interés en la implementacion de procesos
o sistemas de LI, que en muchos de los casos son implementados por requerimientos legales o
ambientales. Igualmente, como en el caso estudiado en la investigacion referente al proceso de
recoleccion y disposicion final de los envases y empaques vacios, se evidencia que existen
distintas variables y factores que requieren de mejoras, puesto que las empresas se centran en sus
procesos de produccion y distribucion normales, dejando al lado los procesos de LI que deben
llevar a cabo.

Por otra parte, de acuerdo con la revision bibliografica realizada inicialmente se observa
que existe varios autores que han orientado sus investigaciones tanto cualitativas como
cuantitativas, al desarrollo de modelo para la toma de decisiones especificas dentro de las
cadenas de suministro inversa, pero no logran integrar modelos que midan los procesos de LI en
general, existiendo un vacio ademas frente a la inclusion de variables mas sensibles al proceso
como los son la cultura de devolucion por parte de los clientes, cumplimiento de normatividad,

impactos ambientales, entre otros, aspectos que pueden ser incluidos en futuras investigaciones.
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Anexo 1. Encuesta actores de participacion
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ENCUESTA ACTORES DE PAR'I:ICIPACION PROCESO DE RECOLECCION Y DISPOSICION DE ENVASES Y
EMPAQUES VACIOS DE PLAGUICIDAS EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA

INVESTIGACION: Modelo logistico integral para envases y empaques vacios de plaguicidas en el departamento de Boyaca

Con la siguiente encuesta se desea conocer la percepcién de diferentes actores sobre el proceso de recoleccién y disposicion
de envases y empaques vacios de plaguicidas que se realiza actualmente en el departamento de Boyaca. Por este motivo se
pide cordialmente que conteste el siguiente cuestionario. La informacién suministrada estara regida por las consideraciones
éticas pertinentes y tendra un uso exclusivo de caracter académico. De antemano agradecemos su colaboracion.

1. Tipo de participante
Fabricante y/o importador Comercializador Agricultor
2. Municipio:

Provincia

3.
Centro Gutiérrez La Libertad Lengupa Méarquez IZINeira
Norte Occidente | 9 |Oriente | 10 | Ricaurte Sugamuxi Tundama Valderrama

4. Edad (afios):

5. Género

Masculino Femenino
6. Nivel de Educacion

Primaria

Secundaria Técnico Tecndlogo Pregrado IZI Posgrado

En las siguientes preguntas colocar al frente de cada una de ellas una calificaciéon de 1 al 10 siendo 1 la calificacion mas
baja y 10 la calificacién mas alta.

PREGUNTA CALIFICACION

¢En qué grado considera que en el proceso actual se realiza verificacion y control del triple lavado e
inutilizacién de los envases vacios de plaguicidas? (V1)

¢En qué grado considera que los sistemas de informacién actual ayudan para el proceso de recoleccion
y disposicion? (V2)

¢En qué grado considera que los tiempos entre cada jornada de recoleccién aportan a la gestion
correcta de los residuos? (V3)

¢En qué grado considera que los centros de disposicion actuales son adecuados para la correcta
recoleccion de los envases y empaques vacios de plaguicidas? (V4)

¢En qué grado considera que las condiciones actuales del proceso de recoleccién incentivan a los
participantes a la devolucién correcta de los envases y empaques vacios de plaguicidas? (V5)

¢En qué grado considera que la disposicion final actual es la correcta para los envases y empaques
vacios de plaguicidas? (V6)

¢En qué grado considera que la entrega correcta de envases y empaques vacios de plaguicidas
ayuda a reciclarlos y generar un beneficio social? (V7)

¢En qué grado considera que existen incentivos para los comercializadores y agricultores en el
proceso de recoleccién y disposicion final de los residuos de plaguicidas? (V8)

¢En qué grado considera que el proceso actual cuenta con un respaldo financiero para su correcta
aplicacion? (V9)

¢En qué grado considera que la gestion y proceso que realiza la empresa de recoleccion actual es
eficiente? (V10)

¢En qué grado considera que entidades como Corpoboyaca, el gobierno o autoridades ambientales

apoyan al proceso de recoleccién y disposicién de residuos de plaguicidas? (V11)
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Anexo 2. Resultados validacion modelo
Datos
MUNICI | PROVIN |EDA | GENE EIID\{JECLA%I? VIVIV|V|IV|V|V|V| V]|Vl V1
PIO CIA D RO ON 112|3/4/5/6[7|8]9|0]1
Masculi 1
Toca Centro 36 | no Secundaria | 1| 3| 2| 3| 2| 1| 0] 5| 5| 2| 3
Femeni 1
Soraca Centro 28 | no Pregrado 712 2] 2|2 5/0]6]/5 2 1
Femeni
Sachica |Ricaurte 42| no Secundaria | 3| 5| 5] 3| 2| 6| 7| 4| 5] 7] 1
Masculi
Sachica |Ricaurte 52 |no Primaria 3| 5/ 6/ 6|54 6]6]3 6] 3
Masculi 1
Tunja Centro 40| no Pregrado 3122322074 2] 1
Femeni 1
TUNJA | Centro 41|no Pregrado 11 1) 3, 4| 4] 4, 0] 4] 5] 5 5
Masculi
Cota No aplica 54| no Tecndlogo | 6| 7| 7| 6| 6| 7| 6| 6] 5| 6] 5
BOGOT Masculi 1
A No aplica 51|no Pregrado 4,5/ 6,87/ 7[0 77 8 8
Masculi
Cali No aplica 41|no Posgrado 6| 71 6| 8/ 8| 7| 7| 6|7 7 4
Calculo factores
AGRICU | COMERCIAL | COMERCIAL | COMERCIAL | FABRIC | FABRIC | FABRIC
LTOR 3 IZADOR 1 IZADOR 2 IZADOR3 | ANTE1 | ANTE2 | ANTE 3
3 3 3 1 6 4 6
5 5 2 1 7 5 7
4 4 2,5 1 6,5 4,5 6,5
5 6 2 3 7 6 6
3 6 3 4 6 8 8
4 6 2,5 3,5 6,5 7 7
2 5 2 4 6 7 8
6 4 2 4 7 7 7
7 6 10 10 6 10 7
5,00 5,00 4,67 6,00 6,33 8,00 7,33
4 6 7 4 6 7 6
5 3 4 5 5 7 7
7 6 2 5 6 8 7
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1 3 1 5 5 8 4
4,25 4,5 3,5 4,75 5,5 7,5 6
4,31 4,88 3,29 3,81 6,21 6,75 6,71
Modelo agricultores
Diagnosti F4. SUBJETI MODEL
F1. F2. F3.
co SATISFACCI | VA 0
Vs TRANSPOR | ALMACENA | DISPOSICI ON DEL GENRA
Factores TE JE ON FINAL CLIENTE DO
Agriculto
rl 2 2,5 4,33 3,75
Agriculto
r2 4,5 2 5,67 35 3,9 3,8
Agriculto
r3 4 4 5,00 4,25
3,5 3,8
MODELO GENERADO
F4.
F1. F2. F3.
TRANSPOR | ALMACEN | Disposicl | SATISFACCH
TE AJE ONFINAL | ONDEL | Indice
CLIENTE Total
Agriculto
rl 2,0 2,5 3,2 3,7
Agriculto
r2 4,5 2,0 4,9 3,5 3,8
Agriculto i
r3 4,0 4,0 4,7 4,4
3,5 3,9
Modelo comercializadores
Diagndstico F1 = £3 F4. SUBJETI MODEL
Vs Factores | rpANSPO | ALMACEN | DISPOSIc | SATISFACCH VA N
RTE AJE ONFINAL | ONDEL GENRA
CLIENTE DO
Comercializa
dor 1 4 6 5,00 4,5
Comercializa
dor 2 2,5 2,5 4,67 3,5
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Comercializa
dor 3 3,8 3,6
MODELO GENERADO
FL F2. DISE%SIC SATIFSAI;ACC
TRANSPO | ALMACEN : . -
RTE AJE ION ION DEL Indice
FINAL CLIENTE Total
Comercializa
dor 1 4.0 6,0 4.6 43
Comercializa
dor 2 2,5 2,5 2,7 3,1
Comercializa
dor 3 1,0 3,5 45 4.8 3,6
Modelo fabricantes
Diagndsti F4. SUBJETI MODEL
F1. F2. F3.
co SATISFACCI VA (0]
TRANSPOR | ALMACENA | DISPOSICI
Vs ON DEL GENRA
TE JE ON FINAL
Factores CLIENTE DO
Fabricant
el 6,5 6,5 6,33 55
Fabricant
e2 45 7 8,00 75
Fabricant
e3 6,5 7 7,33 6
6,3

MODELO GENERADO
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F4.
F1. F2. F3.
SATISFACCI
TRANSPOR | ALMACEN | DISPOSICI ) 3
) ON DEL Indice
TE AJE ON FINAL
CLIENTE Total
Fabricant
el 6,5 6,5 6,5 5,6
Fabricant
e2 45 7,0 7,1 7,4
Fabricant
e3 6,5 7,0 7,5 6,3
6,4
Modelo general
Diagndstico F1 £ 3 F4. ) SUBJETIV MODELO
Vs Factores  |.op ANSPORT|ALMACENAIJ| DIsPosIcIO [SATISFACCIO A S
E E N FINAL N DEL Do
CLIENTE
Agricultor 1 2 2,5 4,33 3,75
Agricultor 2 4,5 2 5,67 3,5 3,6
Agricultor 3 4 4 5,00 4,25 42
Comercializador
1 4 6 5,00 45 4.8
Comercializador
2 2,5 2,5 4,67 3,5 2,9
Comercializador
3 1 3,5 6,00 4,75 3,8 3,3
Fabricante 1 6,5 6,5 6,33 55
Fabricante 2 4,5 7 8,00 7,5
Fabricante 3 6,5 7 7,33 6
4.6 4.8
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MODELO GENERADO
F4.
F1. F2. F3.
TRANSPOR | ALMACENA | DIsPosici | SATISFACCEH
TE JE ONFINAL | ONDEL Indice
CLIENTE Total
Agricultor 1 2,0 2,5 2,8 3,7
Agricultor 2 45 2,0 45 3,5 3,6
Agricultor 3 4,0 4,0 4,5 44 4,2
Comercializador
1 40 6,0 4,7 45 4.8
Comercializador
2 2,5 2,5 3,2 3,5 2,9
Comercializador
3 1,0 3,5 49 3,7
Fabricante 1 6,5 6,5 6,4 55
Fabricante 2 45 7,0 7.4 75
Fabricante 3 6,5 7,0 7.4 6,1

4,6 4,7



