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Diseiio de un modelo de recoleccion de residuos de plaguicidas

para una unidad de riego del distrito Usochicamocha- Boyaca.
Design of a model of pesticide waste collection unit for irrigation district

Usochicamocha Boyacd
Sierra Molina Paulal, Sanabria Becerra Yuraniz,
Rincon Amezquita Jonathan®, Silva Rodriguez Julian®*

Resumen. Este articulo tiene como objetivo presentar un estudio de caso de la unidad San Rafael del Distrito
de riego USOCHICAMOCHA ubicado en Duitama, Boyaca, Colombia. Actualmente dicha unidad presenta
problemas como el de no contar con una herramienta para determinar la eficiencia y eficacia del proceso de
recoleccion, la no devolucion de los envases y empaque vacios de plaguicidas y el tratamiento inadecuado de
los mismos. Debido a lo anterior en la presente investigacion se disefid un modelo de programacion lineal que
permite conocer las cantidades optimas a recolectar de los residuos de plaguicidas en cada una de las fincas
generadoras de dicha unidad, para ello en primera instancia se recolecto informacion de las actividades de
siembra y procesos de recoleccion que se llevan a cabo, posteriormente se construy6 el modelo matematico
incluyendo las restricciones que intervienen, luego se le dio solucion y se validé. El modelo determino que
las cantidades optimas de recoleccion de los residuos de plaguicidas varian dependiendo el periodo y tipo de
residuo en cada una de las fincas, dando datos aproximados al sistema real, por tanto, se concluye que el
modelo sirve como herramienta base para planificar y evaluar las jornadas de recoleccion.

Palabras clave: Logistica Inversa, Investigacion de Operaciones, residuos.

Abstract. This article must as objective present a study of case of the unit San Rafael of the District of
irrigation USOCHICAMOCHA located in Duitama, Boyaca, Colombia. At the moment this unit presents
problems like the one of not counting on a tool to determine the efficiency and effectiveness of the harvesting
process, the nonreturn of the empty packages and packing of plaguicidas and the inadequate treatment of
such. Due to the previous thing in the present investigation a model of linear programming was designed that
allows to know the amounts optimal to collect of the remainders of plaguicidas in each one of the generating
property of this unit, for it in first instance I collect information of the sowing activities and harvesting
processes that are carried out, later the mathematical model including the restrictions was constructed which
they take part, soon occurred solution him and it was validated. The model I determine that the optimal
amounts of harvesting of the remainders of plaguicidas vary depending the period and type of remainder in
each one on the property, giving data approximated to the real system, therefore, one concludes that the model
serves as tool bases to plan and to evaluate the harvesting days.

Key Words: Reverse Logistics, Operations Research, waste.
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INTRODUCCION

Actualmente las empresas han venido
desarrollando e implementando sistemas
de Logistica Inversa (LI), ya que segin
Lopez, Santos, Sevegnani, Berkenbrock y
Serra (2012) la practica de la LI puede
traer resultados importantes en términos
de beneficios técnicos, econdémicos Yy
ambientales para las organizaciones.
Varios actores han centrado sus
investigaciones con el fin de lograr una
definicion de LI. La mas utilizada es la
propuesta por Rogers (2007) en el
Reverse Logistics Executive Council, la
cual es definida como “El proceso de
planificaciéon, ejecuciéon y  control
eficiente y rentable del flujo de materias
primas, inventario en proceso, productos
terminados e informacidon relacionada
desde el punto de consumo hasta el punto
de origen, con el fin de recuperar valor o
realizar una correcta eliminacion”.

Debido a lo anterior, autores como
Srivastava (2008), Carotenuto, Giordani,
Ricciardelli y Rismondo (2007), Tuzkaya,
Giilsiin y Onsel (2007), Alumur y Kara
(2007), Li y Tee (2012), Verma y Verter
(2010), han adelantado investigaciones
con el fin de dar una visiéon detallada
sobre los problemas y aplicaciones
asociados con LI y asimismo dar una base
sobre las estructuras y sistemas existentes
en la literatura.

Por otra parte, las empresas han venido
priorizando el bienestar del medio
ambiente, adoptando  sistemas de
sostenibilidad social, como por ejemplo el
proceso de recoleccion y disposicion de
envases |y empaques vacios de
plaguicidas, el cual se puede considerar
como un sistema de LI

La eliminacion o retorno de estos envases
y empaques vacios de plaguicidas son
esenciales para el bienestar de las
personas y el desarrollo sostenible no s6lo
a nivel local y regional, sino a nivel
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mundial, ya que poseen contaminantes
altamente toxicos que pueden causar
dafios por la propagacion en el medio
ambiente (Boldrin et. al, 2007), por esa
razén, diversos autores, entre ellos,
Damalas, Telidis y Thanos (2008),
Haylamicheal y Dalvie (2009) y Veiga
(2009) han desarrollado sus
investigaciones con el objetivo de
estudiar y observar las practicas mas
comunes realizadas por los generadores
de residuos de plaguicidas en cuanto a su
tratamiento y disposicion final.

A nivel mundial se encuentran
organizaciones como la World Health
Organization (2008) que rige el codigo
internacional de conducta sobre la
distribucion y utilizaciéon de plaguicidas,
en el cual se encuentra un apartado de
eliminacion y  reciclaje  adecuado
utilizando diversos procesos para los
distintos  tipos de empaques de
plaguicidas que existen. Segun Albert
(2005) paises como EE.UU y México son
muy estrictos en cuanto al tema de la
eliminacion adecuada de estos tipos de
envases, puesto que por medio de
investigaciones han  encontrado el
impacto negativo al medio ambiente y las
consecuencias a largo plazo para
agricultores que conservan estos envases.
En Colombia, el Decreto 4741 de 2005,
expedido por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, regula
la clasificacion y previene el manejo de
los residuos peligrosos, donde expone que
los envases de plaguicidas se encuentran
catalogados dentro de éstos y que,
ademas, dichos residuos se deben
eliminar de forma segura.

Dadas estas consideraciones, este articulo
presenta  los  resultados de una
investigacion desarrollada en la unidad de
riego San  Rafael del  Distrito
USOCHICAMOCHA-Boyaca, donde
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actualmente se presentan dificultades
como el tratamiento inadecuado y la no
devolucion de los residuos de plaguicidas,
asi como inconvenientes en lo que se
refiere a metodologias o herramientas que
permitan optimizar sus procesos de
recoleccion de envases y empaques
vacios de plaguicidas.

En consecuencia, se disefio un modelo de
programaciéon  lineal que  permite
determinar las cantidades Optimas a
recolectar en cada una de las fincas
generadoras de la unidad bajo estudio,
con el proposito de reducir el costo de
transporte y la cantidad de envases y
empaques vacios de plaguicidas en las
fincas, dado que en muchos casos donde
se da la falta de jornadas de recoleccion,
los agricultores optan por eliminar estos
residuos por sus propios medios,
causando un impacto negativo al medio
ambiente, animales y a ellos mismos.

METODOLOGIA

La investigacion maneja un enfoque
netamente  cuantitativo puesto  que
requiere del planteamiento y disefio de un
modelo matematico utilizando un enfoque
de LI, asi mismo la investigacion serd de
tipo aplicada y especificamente un
estudio de caso siguiendo los
lineamientos de Yin (1994).

La investigacion tendra dos niveles de
alcance: En primera instancia tendrd un
alcance descriptivo puesto que se llevo a
cabo la identificacion de las zonas de
mayor generacion de residuos de
plaguicidas y asimismo se realizd6 un
diagnostico sobre el proceso de
recoleccion y acopio de residuos de
plaguicidas que actualmente se ejecuta en
la zona bajo estudio.
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Debido a ello en primera instancia se
efectué una recoleccion de informacion
referente a las actividades de siembra y
usos de plaguicidas en la zona bajo
estudio, posteriormente a través de
observacion directa se caracterizo el
proceso y se identificd las variables que
intervienen para la construccion del
modelo, donde a continuacion se
solucion6 a través de un software
especializado y por ultimo se realizd su
validacion teorica.

El presente articulo se estructura de la
siguiente manera: En la seccién dos se
muestra la estructura metodologica,
donde se describe cada una de las fases
que se llevo a cabo para la investigacion.
Luego la seccion tres presenta los
resultados principales de la investigacion.
Finalmente, en la seccién cuatro se
muestran las conclusiones obtenidas al
final de la investigacion.

Igualmente tendra un alcance
experimental, debido a que a partir del
diagnostico realizado se construyd un
modelo matematico para representar el
proceso de LI y realizar su respectiva
validacion.

En la figura 1, a través de un diagrama de
flujo, se describe cada una de las
actividades que se llevaron a cabo para
desarrollar la investigacién, alli se
evidencian tanto las etapas cualitativas
como las etapas cuantitativas.
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Figura 1. Estructura metodoldgica empleada, segin Taha (2012).

Etapa 1. Definicion del problema. En
primera instancia se llevd a cabo una
recoleccion de informacion en el Distrito
de riego USOCHICAMOCHA — Boyaca
y en el Instituto  Colombiano
Agropecuario (ICA), referente a las
actividades de siembra y usos de
plaguicidas en la zona bajo estudio.
Posteriormente a través de observacion
directa y especificamente estructurada a
las jornadas de recoleccion de la empresa
encargada, se realizo la descripcion del
proceso de recoleccion de residuos de
plaguicidas por medio de un diagrama de
flujo.

De igual forma se efectud la aplicacion de
33 encuestas dirigidas a los agricultores
de la unidad bajo estudio por medio de un
muestreo aleatorio simple, con el fin de
identificar las actividades agricolas que
desarrollan y las practicas que realizan
para el tratamiento y disposicion de los
envases 'y empaques vacios de
plaguicidas. Finalmente se determiné el
objetivo del modelo matematico, el cual

busca minimizar el costo total de la

recoleccion, incluyendo costos como
mano de obra, de transporte y costos
directos (seguros, parqueaderos,
impuestos)

Etapa 2. Construccion del modelo. Una
vez culminado el diagndstico del proceso,
se 1inicid6 con la construccion de un
modelo de programacion lineal, partiendo
de la determinacién de las variables de
decision e identificando los parametros
que influyen en dicho modelo.
Seguidamente se plante6 la funcioén
objetivo de acuerdo al propdsito definido,
donde luego se procedié a determinar las
restricciones del modelo de acuerdo a las
limitaciones del proceso de recoleccion y
acopio de envases y empaques vacios de
plaguicidas que se presentan.

Etapa 3. Solucién del modelo. Para la
solucion se llevaron a cabo visitas de
campo durante las jornadas de
recoleccion, con el fin de recoger los
datos necesarios como cantidades
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generadas de envases y empaques vacios
de plaguicidas y nimero de predios que
conforman la wunidad de riego bajo
estudio. Asi mismo, por medio de un GPS
se tomaron las coordenadas de las fincas
que comprende la unidad y las del centro
de acopio, para posteriormente a través de
la herramienta Google Maps determinar
la distancia entre el centro de acopio y
cada una de las fincas generadoras, con el
proposito de calcular el costo de
transporte unitario por kilogramo de
envase o empaque vacio de plaguicida.

De igual forma, se recolectaron datos
sobre la capacidad del vehiculo

Resultados y Discusion

Diagnéstico del proceso

Segiin la informacion brindada por el
ICA, el Distrito de riego
USOCHICAMOCHA — BOYACA y la
informacion recolectada a través de las
encuestas realizadas a los agricultores, se
logré identificar las dos actividades
econdmicas que abarcan el Distrito, como
lo son la ganadera con una utilizacion de
5795 hectareas y la agricola con Ila
utilizacion total de 3356 hectareas, lo
correspondiente al 38% del total de
hectareas que comprenden el Distrito.
Seguidamente se estableci6 que la
actividad que genera mayores residuos de
plaguicidas corresponde a la agricola por
la exigencia constante del producto
(plaguicida), debido a su continua
siembra y a la variacion de los distintos
tipos de cultivos en cada finca que varian
de acuerdo a la temporada.

En la figura 2 puede evidenciar que la
unidad de riego San Rafael posee la
mayor participacion en la actividad

www.redi4.edublogs.org/semilleros/

recolector, capacidad de centro de acopio,
recursos utilizados y demas datos
relevantes para la solucion del modelo.
Finalmente, a través del software
especializado en  investigacion de
operaciones LINGO Version 15, se dio
solucidon al modelo planteado.

Etapa 4. Validacion del modelo. Una vez
concluida la etapa de solucion se llevo a
cabo una validacion tedrica,
comprobando la coherencia de los
resultados del modelo frente a las
condiciones actuales del sistema real.

agricola con el 15.56% y 553,16 total de
hectareas de la agricultura de todo el
Distrito de riego, asi mismo la unidad de
riego Surba es la que menor participacion
tiene en cuanto a agricultura ya que
apenas cuenta con una participacion del
2,22% con 79,02 hectarcas de tierra
sembradas. En cuanto a la actividad
ganadera la unidad Cuche es la que mayor
participacion tiene con el 16,36% vy
948,27 hectareas de tierra destinadas a la
siembra de pastos y kikuyo para alimentar
al ganado, de igual forma las unidades
que menor participacion tienen son las de
Holanda y Tibasosa con el 3,64% vy
210,73 hectareas de tierra destinadas a
esta actividad econdmica. A partir de ello
se eligié la unidad de San Rafael como la
zona que genera mayor cantidad de
empaques y envases vacios de
plaguicidas, puesto que posee la mayor
extension en hectareas de actividad
agricola.
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Posteriormente se asistio a las jornadas de
recoleccion realizadas por la empresa
recolectora donde se logr6 identificar que el
proceso de recoleccion el cual se comprende
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cl d>S U d d O
siembra en unidad del Distrito USOCHICAMOCHA -Boyaca

acopio. En la Figura 3, se observa el
diagrama de flujo del proceso de recoleccion,
el cual estd conformado por tres fases en las
cuales se describe las actividades que

las etapas de divulgacion, recoleccion y involucra cada una.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de recoleccion.
o Fase de divulgacion: En esta
etapa inicial, el Distrito de riego en
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cooperacion de la empresa recolectora y
las empresas distribuidoras de los
municipios Duitama, Santa Rosa de
Viterbo, Paipa, Nobsa, Tibasosa,
Sogamoso y Firavitoba, hacen una
difusion de informacion anticipada por
medio de folletos o verbalmente donde se
les comunica las fechas programadas para
las jornadas, ademas de informarles a los
agricultores el tratamiento que se le debe
dar a los residuos de plaguicidas.
Asimismo, se realiza perifoneo por medio
del vehiculo proporcionado en el Distrito,
generalmente una volqueta o un camion,
por las unidades de riego donde se va a
ejecutar la recoleccion el siguiente dia.

. Fase de recoleccion: Esta etapa
comienza en las oficinas del Distrito de
riego ubicado en la ciudad de Duitama-
Boyaca, donde se asigna el vehiculo
recolector y el personal para ejecutar las
jornadas el cual consta de dos personas
(un conductor y un operario encargado de
recoger los residuos), los cuales se dirigen
por cada una de las fincas generadoras de
la unidad bajo estudio. Una vez en finca,
el operario realiza una pre-inspeccion de
los residuos con el fin de verificar que
contengan solo residuos de plaguicidas y
no se encuentren otros tipos de residuos
como los domésticos, ademas de detallar
el estado en que se encuentran dichos
residuos. Posteriormente el operario
procede a trasladar los residuos hasta el
vehiculo recolector donde se comprueba
la cantidad de cada tipo de residuo que
entrega el agricultor, donde finalmente se
diligencia un acta de entrega de residuos
por parte del generador.

. Fase de acopio: Cuando se ha
finalizado el recorrido por la totalidad de
fincas que comprende la unidad, el
vehiculo se desplaza al centro de acopio.
Una vez esta en el centro de acopio, en el
vehiculo se realiza una clasificacion por
tipo de residuo (envase o empaque), para
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posteriormente descargarlo y someterlo a
un proceso de pesaje para establecer las
cantidades recolectadas tanto de envases
como de empaques vacios de plaguicidas.
Seguidamente, se verifican las
condiciones en que se encuentran los
residuos recaudados si cumplen con los
parametros de tratamiento. Si la
verificacion resulta favorable los residuos
son designados a un procedimiento propio
de la logistica inversa como lo es el
reciclaje, por el contrario, si salen
desfavorables son dirigidos a eco-
procesamiento.

Modelo matematico

Se desarroll6 un modelo algebraico de
programacion lineal el cual permite
determinar las cantidades Optimas en kg
de empaques y envases vacios de
plaguicidas que se deben recoger en cada
finca que comprende la unidad bajo
estudio, con el objetivo de minimizar los
costos totales que se requieren para el
proceso.

A continuacién, se presenta los
subindices, pardmetros, variables, funcion
objetivo 'y las restricciones que
comprenden el modelo de transporte
desarrollado.

Subindices

1=Tipo de finca o predio 1=1,2...33;
j=Tipo de residuo (Empaque o envase)
=1 2

k=Periodo en el que tiene variacion la
capacidad del centro de acopio k=1,2...6;
1=Periodo de recolecciéon 1=1,2...6;

Parametros
CGjj) = Cantidad generada por la finca

tipo 1 del residuo tipo j en el periodo 1(kg)

COSTi = Costo de transportar un kg de
residuo desde la finca tipo 1 al centro
Acopio
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CM; = Costo de mano de obra en el
periodo 1

CV]} = Capacidad del vehiculo recolector
en el periodo 1(kg)

CAP = Capacidad inicial del centro de
acopio(kg)

CF, = Costos fijos del vehiculo recolector
en el periodo 1

Variables

CAPy = Capacidad del centro de acopio
en el periodo k (kg)

Xjy = Cantidad del residuo tipo j a
recolectar y enviar desde cada finca tipo i
hasta el centro de acopio en el periodo 1

(kg)
Ecuaciones

[1] Ecuacion de minimizacion de
costos: Esta funcion busca minimizar los
costos totales en los que se incurren para
llevar a cabo cada jornada de recoleccion,
teniendo en cuenta en primera instancia la
sumatoria del costo de mano de obra y
costos fijos del vehiculo (seguro,
parqueadero, impuesto, entre otros),
asimismo el costo de recolectar un
kilogramo de envase y empaque vacio de
plaguicida desde cada finca generadora
hasta el centro de acopio.

m k

n
MINZ = Z(CMI +CR)+ Z Z Z Xij1 * COST, [
l i j

j L

[2] Ecuacion de la restriccion de
cantidad minima a recolectar: Su
funcién principal es programar al modelo
para que las cantidades que se recojan en
cada periodo de recoleccion sean como
minimo las cantidades reales que genera
cada una de fincas, puesto que se pretende
garantizar que la empresa recolectora
acopie todos los envases y empaques
generados por la unidad.
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[3] Ecuacion de la restriccion de
capacidad del centro de acopio: Esta
ecuacion tiene como finalidad, realizar el
calculo de la capacidad que tendra el
centro de acopio, para cada uno de los
periodo de recoleccion, la cual tendrd en
cuenta la capacidad inicial del centro de
acopio e ira descontando las cantidades
que se recolectan en cada una de las
fincas generadoras.

m k

n
CAPk=CAP1—Z Z Z 1 Yk [3]
i j l

J

[4] Ecuacion de la restriccion de la
cantidad maxima a recolectar segun la
capacidad del centro de acopio: Su
funcidn es asegurar que la cantidad total
de residuos de plaguicidas a recolectar en
cada uno de los periodos, no puede ser
superior a la capacidad que tenga el
centro de acopio para almacenar los
envases 'y empaques vacios de
plaguicidas.

n m k
Z Z ZXUZ < CAP,Vk=1..6 [4]
l

i J

[5] Ecuacion de la restriccion de la
cantidad maxima a recolectar segun la
capacidad del vehiculo recolector: Esta
restriccion establece que la cantidad de
envases y empaques vacios que se
recolecten en cada periodo debe ser
menor o igual a la capacidad que tenga el
vehiculo para transportar estos residuos.

zn: i < CVl=1..6 [5]
Jj

i
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[6] Ecuacion de no negatividad para la
cantidad a recolectar: Su funcién es
indicar que las cantidades de envases y
empaques de plaguicida a recolectar en
cada finca, en los diferentes periodos
debe ser mayor o igual 0.

Xy 20V ijl [6]

[7] Ecuacion de no negatividad para la
capacidad del centro de acopio: Esta
restriccion indica que la capacidad del
centro de acopio en cada uno de los
periodos debe ser mayor o igual a 0.
CAP,>20Vk=1..6 [7]
Resultados del modelo
Por medio del software especializado LINGO
version 15, se procedid a darle solucion al
modelo matematico anteriormente planteado,
donde partiendo de la codificacion de los
subindices, variables y parametros, se llevo a
cabo la programacion de la sintaxis requerida
para la introduccion del modelo al software
tal como se observa en la figura 4.
De igual forma, se hizo necesario realizar un
trabajo de campo para recolectar datos reales
los cuales permitieron conocer costos totales
y cantidades que se generan en cada una de
las 33 fincas que comprenden la unidad bajo
estudio y que son consideradas generadoras
activas de residuos de plaguicidas. En primer
lugar, para determinar las cantidades de
residuos generados en cada finca, se tomo
como referencia los datos proporcionados por
los agricultores en la encuesta, donde
especificaban exactamente las cifras que
usaban en periodos de tiempo y si al trascurso
del mismo se presentaba variabilidad.
Seguidamente se estimo la cantidad en kg de
envases y empaques vacios de plaguicidas
por cada periodo de recoleccion, el cual se
realiza cada dos meses.
Una vez obtenida la cantidad generada de
envases y empaques vacios de plaguicidas, se
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procedio a precisar el costo de transporte de
dicha cantidad al centro de acopio, para lo
cual se tom6 como referencia los datos
proporcionados por el  Sistema de
Informacion de Costos Eficientes para el
Transporte, donde se llevd a cabo una
conversion con el fin de determinar el costo
asociado por kilogramo de residuo
transportado/kilometro recorrido y
posteriormente de acuerdo a las distancias
calculadas, hallar finalmente el costo total de
transporte desde cada finca generadora al
centro de acopio. En cuanto al costo de mano
de obra, por cada jornada de recoleccion se
utilizan 2 operarios a los cuales se les paga
$40.000 c/u, para un total de $80.000 por

sets:
1i/F1..F33/:C08T
j/RLR2/;  Tip
1/PRL..PRE/:CM,CF, CV;
k/PL..P6/:CRP; !Ti
1311, 3,1) %, C6;
134,30

end sets

Data:

CAPI,CE,COST, CF,CM,CV = GOLE (' PARAMETROS-MODELO LI.XLSX');

#OLE (' PARAMETROS-MODELO MRTEMATICO.XLSX')=X,CRE;

END [ATZ

MIN=BSUM (1 (c) :CM (c)4CF (c) ) +85MM (131 (2,b,c) X (a, b, &) *COST (a) )
BFOR(111(a,b,c): [CANTIDAD GENERADR]X (a,b,c)>=CGia,b,c));

{FOR (k(d) : [CAPACTDAD] CAP () =CAPI- (@STM(i71(a,b, c) |ciLEFd:X (2, b,C)))):
#FOR (k(d) : [CAPACIDAD ACOPIO]@SUM(ij1(a D, c):K(a,b,c))<=CAB(d));
BFOR (L (c) : [CAPACTDAD VEHICULO]@SUM(i] (a,b):X(a,b,c))<=CVc]);

periodo de recoleccion.
Figura 4. Estructura de sintaxis de modelo
matematico

De acuerdo con los resultados obtenidos por
el modelo matematico planteado 'y
evidenciado en la tabla 1, para generar el
costo minimo durante el proceso de
recoleccion de envases y empaques vacios de
plaguicida de la wunidad San Rafael,
perteneciente  al  Distrito de  riego
USOCHICAMOCHA se debera recolectar
distintas  cantidades en cada finca
dependiendo el periodo y tipo de residuo. A
partir de la solucion generada, se puede
afirmar que la finca 31 es la que demanda
mayor cantidad de residuos de envase a
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recolectar en los periodos 2, 3, 4, 5 y 6; cantidades de residuos a recolectar, ya que
mientras que en el caso de la finca 2, es la estas dependen del tipo de cultivo, frecuencia
zona que menos genera residuos de envases y y extension de tierra asignada para la
empaques en los periodos 1, 3 y 5. En general actividad agricola.

se evidencia que existe variabilidad en las

Tabla 1. Cantidades a recolectar en kilogramos (kg)

CANTIDAD A RECOLECTAR (KG) DE EMPAQUES Y ENVASES VACIOS DE PLAGUICIDA POR CADA PERIODO EN CADA FINCA

FINC PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4 PERIODO 5 PERIODO 6

EMPAQ ENVAS  EMPAQ  ENVAS  EMPAQ ENVAS  EMPAQ ENVAS  EMPAQ ENVAS  EMPAQ ENVAS
UE(KG) E(XKG) UEXKG) EXKG) UEKG) E®XKG UEKG) EXKG) UEKG) E®XKG) UE(KG) E(KG)

1 0,8 0,802 12 2,406 1,6 4,01 2 5,614 2.4 7218 2.8 8,822
2 0,1 0,802 0,1 0,802 0,1 0,802 0,1 0,802 0,1 0,802 0,1 0,802
3 0,4 1,604 0,4 3,208 0,4 4812 0,4 6,416 0.4 8,02 0.4 9,624
4 0,8 1,203 0,8 1,203 0,8 1,203 0,8 1,203 0,8 1,203 0,8 1,203
5 1,2 0,802 1,2 0,802 1,2 0,802 1,2 0,802 1,2 0,802 1,2 0,802
6 32 6,416 4.8 9,624 6,4 12,832 B 16,04 9.6 19,248 11,2 22,456
7 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802
8 0,6 0,802 1,8 2,807 3 4,812 4,2 6,817 5,4 8,822 6,6 10,827
9 24 2,406 2,4 2,406 24 2,406 2,4 2,406 2.4 2,406 24 2,406
10 1,6 2,005 1,6 2,005 1,6 2,005 1,6 2,005 1.6 2,005 1.6 2,005
11 1.6 2,005 1,6 2,005 1,6 2,005 1,6 2,005 1,6 2,005 1,6 2,005
12 1,6 1,604 1,6 1,604 1,6 1,604 1,6 1,604 1,6 1,604 1,6 1,604
13 1,6 1,604 1,6 1,604 1,6 1,604 1,6 1,604 1,6 1,604 1,6 1,604
14 1,6 9,624 1,6 19,248 1,6 28,872 1,6 38,496 1,6 48,12 1,6 57,744
15 1,6 2,406 1,6 2,406 1,6 2,406 1,6 2,406 1.6 2,406 1.6 2,406
16 12 1,604 12 1,604 12 1,604 12 1,604 12 1,604 12 1,604
17 0,4 2,406 0,4 2,406 0,4 2,406 0,4 2,406 0,4 2,406 0,4 2,406
18 0,4 2,406 0,4 2,406 0,4 2,406 0,4 2,406 0,4 2,406 0,4 2,406
19 0,4 0,802 0,4 0,802 0,4 0,802 0,4 0,802 0,4 0,802 0,4 0,802
20 0,264 0,79398 0,264 0,79398 0,264 0,79398 0,264 0,79398 0,264 0,79398 0,264 0,79398
21 2 4812 2 4812 2 4812 2 4812 2 4812 2 4812
22 48 6,416 9.6 19,248 14,4 32,08 19,2 44912 24 57,744 28.8 70,576
23 4.8 6,416 9,6 19,248 14,4 32,08 192 44,912 24 57,744 28.8 70,576
24 0,4 3,208 0,4 3,208 0,4 3,208 0,4 3,208 0,4 3,208 0,4 3,208
25 0,8 2,005 1,8 5,614 2,8 9,223 3,8 12,832 4.8 16,441 5,8 20,05
26 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802
27 1,188 1,58796 1,188 1,58796 1,188 1,58796 1,188 1,58796 1,188 1,58796 1,188 1,58796
28 30,4 22,456 30,4 22,456 30,4 22,456 30,4 22,456 30,4 22,456 30,4 22,456
29 0,8 0,802 0,8 0,802 0.8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802 0,8 0,802
30 2,4 5,614 2,4 5,614 2,4 5,614 2,4 5,614 2,4 5,614 2,4 5,614
31 6,4 16,04 19,2 35,288 32 54,536 44,8 73,784 57,6 93,032 70,4 112,28
32 0,8 1,604 0,8 1,604 0,8 1,604 0,8 1,604 0,8 1,604 0,8 1,604
33 1,2 0,802 1,2 0,802 1,2 0,802 1,2 0,802 1,2 0,802 1,2 0,802
TOTA 79,352 115,4639 105,952 182,0299 132,552 248,5959 159,152 315,1619 185,752 381,7279 212,352 448,2939
L A 4 4 4 4 4 4
RECO
LEC-
TAR
Como se mencionaba anteriormente la Aplicando el objetivo principal del caso el
capacidad del centro de acopio variara en cual era minimizar los costos totales y
cada uno de los periodos respecto a las teniendo en cuenta la optimizacion del
cantidades que se recolectaran. En la tabla 2 proceso de recoleccion de los residuos de
se observa la capacidad del centro de acopio plaguicidas, el modelo arrojo un costo total
en cada uno de los periodos de recoleccion. de $519.967,9. Segln el analisis realizado a
. través de los precios sombra se establecid que
Tabla 2. Capacidad del centro de 4 k'lp dicional d q
acopio/periodo. por cada kilogramo adicional que se desee
PERIODO CAPACIDAD (KG) recolectar, el costo variaria segun la finca.
1 11761,50 En ltimo lugar, se determind que existe una
2 11330,87 holgura en cuanto a la capacidad tanto del
3 11039,17 . ,
4 10475’41 centro de acopio como del vehiculo que
3 I 0130’50 transporta los residuos. Inicialmente el centro
b
6 9433614 de acopio en el periodo 1 presenta una
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holgura de 9195,110 kg disminuyendo
progresivamente hasta llegar al periodo 6
donde presenta una holgura de 6867,229 kg.

Asi mismo, con respecto a la capacidad del
vehiculo recolector en el periodo 1 se

CONCLUSION

A partir del diagnostico que se le realizod
al proceso de recolecciéon de envases y
empaques vacios de plaguicidas que se
gjecuta actualmente en la zona bajo
estudio, se comprobaron algunas falencias
las cuales contribuyen a la problemaética
ambiental y social que causa la mala
utilizacion de estos residuos. En primera
instancia se evidencia que el proceso de
recoleccion es totalmente empirico,
puesto que no cuenta con herramientas
técnicas o de ingenieria que permitan la
planeacion y evaluacion de eficiencia de
las jornadas de recoleccion.

De igual forma se constatd incumpliendo

de la normatividad por parte de los
agricultores al no realizar el tratamiento
adecuado a los residuos de plaguicidas, lo
cual afecta que dichos residuos no puedan
ser reciclados y Dbeneficien a una
comunidad.  Ademas la  empresa
encargada, no ejecuta todas las jornadas
de recoleccion segin el procedimiento
establecido, debido a que en ocasiones no
se realizan actividades como pesaje de los
residuos de plaguicidas, dando como
resultados medidas aproximadas e
inexactas de dichos residuos.

Sin embargo se destacan aspectos
positivos evidenciados en la etapa de
divulgacion, donde se realiza una
cobertura de la totalidad de los actores de
participacion que intervienen en las
jornadas de recoleccion. Igualmente, en la
etapa de recoleccion sobresale el

www.redi4.edublogs.org/semilleros/

presenta una holgura de 3761,496 kg
disminuyendo del mismo modo hasta llegar al
periodo 6 donde presenta una holgura de
3303,110 kg.

cubrimiento total de las fincas que
generan residuos de plaguicidas en la
unidad San Rafael y en general el
emprendimiento y disposicidn tanto de la
empresa recolectora como del distrito de
riego, con la finalidad de generar
estrategias para la sensibilizacion en
cuanto a la devolucion de los residuos, asi
como la adopciéon de mecanismos para la
correcta disposicion de los envases y
empaques vacios de plaguicidas.
Partiendo del diagnostico ejecutado y
teniendo en cuenta la informacion
pertinente que se recolecto a través de la
investigacion, se realizd un modelo
matematico el cual contiene todas las
restricciones que intervienen en el
proceso existente, y por ende representa
las condiciones actuales del sistema real.
Por otro lado, a partir del andlisis de las
holguras que presenta el proceso se
recomienda al distrito disminuir la
capacidad del centro de acopio y del
vehiculo recolector, ya que de esta
manera se podria reducir gastos en los
que en la actualidad se estan incurriendo
innecesariamente.

Por tanto, se concluye que el modelo
matematico disefiado puede servir como
una herramienta de medicion que le
permita al distrito y a la empresa
recolectora tener una aproximacion de la
eficiencia real del proceso, del mismo
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modo se obtiene una base para realizar
planificaciones y evaluaciones en cuanto
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