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En la última década, se han propuesto alternativas de descarboniza-

ción en el sector del transporte, incluidos los biocombustibles en 

motores de combustión interna y el uso de vehículos eléctricos. Cabe 

señalar que el biodiésel ha demostrado ser una de las alternativas prin-

cipales, ya que se puede utilizar en mezclas con su homólogo fósil. Sin 

embargo, las plantas de producción instaladas utilizan aceites animales 

y vegetales como materia prima; estos insumos afectan el costo total de 

producción, que puede ser hasta 1.5 veces el costo del diésel conven-

cional. Como consecuencia, se ha propuesto el uso de aceite de larvas 

de mosca soldado negra; estos insectos pueden alimentarse de diversos 

tipos de residuos orgánicos que son transformados en biomasa con alto 

contenido de lípidos (35-40 %). El presente trabajo propone el diseño y 

la configuración de una cadena de suministro capaz de responder a la 

demanda de combustible a nivel nacional. Para lograr el propósito, se 

elaboró un modelo de optimización matemática que considera aspec-

tos del suministro, el transporte, la distribución, el almacenamiento, así 

como la ubicación de los nodos de producción. Se establecieron como 

funciones objetivo la maximización del rendimiento y la minimización de 

las emisiones.

Palabras clave: biocombustibles, biodiésel, cadena de suministro, 

economía circular, optimización matemática, residuos orgánicos.
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Over the past decade, decarbonization alternatives have been pro-

posed for the transport sector, including biofuels in internal com-

bustion engines and the use of electric vehicles. Biodiesel has proved to 

be one of the principal alternative biofuels since it can be used in mixtures 

with its fossil counterpart. However, all production plants installed use 

animal and vegetable oils as raw materials; these inputs rise the total 

production cost, up to 1.5 times the cost of conventional diesel. As a 

consequence, the use of black soldier fly larvae oil has been proposed; 

these insects can feed on diverse types of organic waste, which are 

transformed into biomass with a high lipid content (35-40%). This paper 

proposes the design and configuration of a supply chain capable of re-

sponding to the demand for fuel at the national level. To achieve the pur-

pose, a mathematical optimization model was elaborated that considers 

aspects such as the location of production supply nodes, transportation, 

distribution, and storage. Performance maximization and emission mini-

mization were established as target functions.

Keywords: biofuels, biodiesel, supply chain, circular economy, mathe-

matical optimization, organic waste.
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Introducción

A nivel mundial, los dos factores principales de la transformación del sis-

tema energético actual son la seguridad energética y la mitigación del 

cambio climático; la cual consiste en la transición de una economía basada 

en energías fósiles a una en energías renovables que permita disminuir los 

efectos del calentamiento global. Como respuesta a la creciente deman-

da energética, la sustitución de los combustibles fósiles por fuentes alter-

nas como eólica, solar y biomasa han recibido mayor atención [1].

Los biocombustibles generados a partir de biomasa se han destacado como 

soluciones energéticas alternativas para el sector transporte. La principal 

fuente de biocombustibles es la materia orgánica (biomasa), que conduce 

a generar procesos capaces de añadir valor a los sistemas de produc-

ción primaria y que promueve la economía circular. La biomasa puede 

transformase mediante diferentes procesos de conversión para generar 

energía térmica, eléctrica o biocombustibles dependiendo de su naturaleza 

química [2].

Se ha introducido el biodiésel como una alternativa para reducir aproxi-

madamente el 40 % de las emisiones generadas por la quema de diésel 

convencional y el 78 % de dióxido de carbono (co2) emitido [3]. El biodié-

sel es un biocombustible producido principalmente a partir de aceites 

vegetales o grasas animales [4], que puede ser usado en automotores con 

modificaciones mínimas. Este combustible renovable está constituido por 

una mezcla de ésteres monoalquílicos de ácidos grasos, obtenidos a partir 

de reacciones de transesterificación de aceites o grasas. 

La producción de biodiésel se clasifica en cuatro generaciones, las cuales 

están ligadas al tipo de materia prima y a la tecnología usada [3]. Hoy en día 

la mayor cantidad de biodiésel producido mudialmente es de primera 

y segunda generación, sus principales desventajas son altos costos de 

producción y competitividad con el uso del suelo. Algunas investiga-

ciones relacionadas con la producción de biodiésel a partir de aceites 

no comestibles, como los obtenidos a partir de la Jatropha curcas, mi-

croalgas y aceites residuales, han sido el centro de atención; sin embar-

go, todas estas rutas presentan barreras de viabilidad económica, de 

sostenibilidad, técnicas, o la falta de una economía circular, en menor o 

mayor medida para cada materia prima estudiada [5]. Ante las desven-

tajas de las materias primas en la producción de biodiésel, algunos 

autores proponen el uso de aceites generados por insectos, particular-

mente el aceite extraído de larvas de mosca soldado negra (bsfl por 

sus siglas en inglés).

...El presente traba-
jo propone el dise-
ño y configuración 

de una cadena de 
suministro capaz 
de responder a la 
demanda de com-

bustible a nivel 
nacional a través 
del uso de aceite 

de larvas de mosca 
soldado negra.
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Existen muchas ventajas vinculadas al uso de aceite de bsfl, debido a su 

alto contenido de grasa, alta velocidad reproductiva y ciclos de vida cortos 

[6], [7]. Aunado a la habilidad de consumir diversos tipos de componentes 

orgánicos, en su mayoría desechos o residuos sin ninguna aplicación 

de valor. Asimismo, para la utilización de aceite de bsfl son innecesarios el 

uso de tierras fértiles, la competencia con otros procesos de producción ali-

menticia y no contribuye con la huella hídrica generada por otras materias 

primas (producción de algas o cultivos) [8]; además es posible generar 

altos volúmenes de aceite en pequeños espacios reproductivos, resultan-

do en la producción de biomasa con un 35-40 % de contenido de grasa a 

través de la eliminación de diversos residuos [9].

Todos los estudios presentados se han enfocado en la factibilidad durante 

la producción (Tabla 1). Ninguno ha integrado un análisis en el sentido de 

una configuración de la cadena de suministro, evaluando aspectos de ren-

tabilidad y factibilidad en un caso de estudio en particular; con el que se 

pueda estimar la resiliencia del sistema a nivel general, así como de to-

das las posibles soluciones (configuraciones) de este tipo de alternativas.

El presente trabajo propone analizar la configuración óptima de la cadena 

de suministro de producción y distribución de biodiésel, mediante la inte-

gración de biorrefinerías a base de aceite de bsfl. Se elaboró un modelo 

matemático, integrando las ecuaciones que representan cada una de las 

etapas en la red de producción y distribución, desarrollando un estudio 

general del sistema real. Los datos integrados al modelo se obtuvieron 

de parámetros actuales de México, siendo éste el caso de estudio evaluado. 

El sistema analizado consideró en primera estancia la biotransformación de 

los residuos orgánicos generados a nivel nacional a través de la integra-

Autor [8] [10] [11] [12]

País Corea Taiwán China Malasia

Standard en Cumple mayoría Cumple mayoría Cumple nr g nr

fame Yield (%) 94.10 %
93.80 %

96.20 % 95.40 % 97.00 % 98.00 %

ufa b (%) 24.70 %
25.00 %

29.00 % 44.05 % 13.00 % 13.90 %

sfa a (%) 75.20 %
74.90 %

71.00 % 55.95 % 87.00 % 86.10 %

Lípidos 
Content

(dw c %) 84.50 % 24.97 % 31.80 % 34.23 % 25.88 %

Densidad del inoculo 3,000 larva/300 g 
substrate

1,200 larva/kg substrate 200 larvae/200 g substrate 20 larva/10 g

Tipo de reacción T. d 

g(koh)

N.T. e T. (ch3oh, dbu) T. (koh) E. (hcl) - T. (koh)

Métodos de extracción de lípidos n-hexano n-hexano Petróleo éter Petróleo éter

Soxhlet Extracción solvente Soxhlet Extracción solvente

Tipo de comida Residuos comida Salvado de trigo Paja de colza Endospermo de coco

Especie de insecto bsfl bsfl bsfl bsfl bsfl

Tabla 1. Trabajos 
reportados sobre la 

viabilidad de produc-
ción de biodiésel a 

partir de bsfl.
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ción de larvas de mosca soldado negra. Posteriormente, el aceite obte-

nido de dichos insectos es usado como materia prima para la producción 

de biodiésel de segunda generación. Una vez obtenido el biodiésel, es in-

tegrado a la cadena convencional de distribución como mezcla b20. 

Planteamiento del problema

De acuerdo con el Atlas Nacional de Biomasa [13], México genera 278 millo-

nes de toneladas de residuos orgánicos al año, con un potencial energético 

estimado de 2980 pj. En los países en desarrollo, los residuos se queman o se 

depositan en vertederos, lo que tiene consecuencias negativas para el 

medio ambiente [14]. La Secretaría de Energía [15] espera una demanda 

nacional de diésel de 405 millones de barriles diarios (Mbd) en 2021, con un 

crecimiento anual de 1.57 %; el 30 % de la demanda total de diésel se pro-

duce en México, mientras que el 70 % es importado. México se encuentra 

posicionado en el decimotercer lugar de los países emisores de co2e, con 

casi 737 millones de toneladas; 64 % proviene del sector de transporte, 7 % 

es generado por la gestión de residuos y 3.9 % por los sitios de disposi-

ción final [16]. En consecuencia, en la cop26, México se propone reducir 

el 25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero y del sector 

industrial mediante la generación del 35 % de energía limpia para 2024 y 

el 43 % para 2030; estas acciones buscan alcanzar el objetivo de mantener el 

aumento de la temperatura por debajo de 1.5 °C.

Frente a este problema, han surgido alternativas para cubrir la demanda 

de biocombustibles, como el biodiésel y reducir las emisiones que ge-

neran. Sin embargo, la materia prima utilizada a escala industrial provie-

ne de cultivos alimentarios y/o residuos de aceite, por lo que, el uso de 

este tipo de materia prima genera un aumento de costos. De tal modo, 

se planea implementar alternativas de materias primas para la producción 

de biodiésel, como es el caso del aceite generado a partir de la biotrans-

formación de las larvas bsfl.

Se expuso una cadena de suministro que atiende la demanda de diésel 

a través del aceite de larva. Revaloriza los residuos orgánicos generados 

por la población y la reducción de emisiones de co2 provocadas por estos 

en los vertederos o rellenos sanitarios. Se plantea que la materia prima 

para la obtención final de biodiésel parta de dar uso a dichos residuos; 

ayudando a la crianza de las larvas para su transformación a biodiésel 

mediante procesos industriales. 
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Metodología

Se diseñó una superestructura de cadena de suministro para la producción 

de biodiésel a partir de larvas de mosca soldado negra. Se consideró la re-

colección de materias primas (residuos orgánicos), centros de recolección, 

distancias, ubicación de centros de biotransformación y líneas de distribu-

ción. En primera instancia, se contemplan los lugares donde se recogen los 

desechos orgánicos, los cuales son los 32 estados de México. Si el flujo 

de residuos es representativo en un sitio, una planta de biotransformación 

(pb) de larvas de mosca soldado negra se instalará allí y servirá como cen-

tro de gestión biológico de residuos, por lo cual, solo se tienen en cuen-

ta los residuos de pérdida alimenticia (aproximadamente 1 840 853 ton/año). 

Luego, en cada pb instalada se extrae todo el aceite de las larvas culti-

vadas y con él se produce biodiésel puro a través del proceso de tran-

sesterificación. El sector de transporte mexicano es el consumidor final 

de biodiésel; para suministrar estos biocombustibles, se considera una 

mezcla b20 para evitar costos adicionales por modificaciones a los moto-

res. En la Figura 1 los subíndices i, j, k y l tienen la posibilidad de tomar 

valores del 1 al 32, mientras que s sólo puede tomar valores del 1 al 6 

(considerando las refinerías convencionales actuales).

Se elaboró el modelo de optimización matemática para la cadena de su-

ministro de biodiésel de acuerdo con la superestructura generada. Lue-

go se investigaron los parámetros necesarios para generar las bases de 

datos que se requerirán en el modelado del programa. A continuación, 

se codificó el modelo propuesto en la plataforma del Sistema General de 

Modelado Algebraico (gams). La codificación previamente descrita se utilizó 

Figura 1.

Superestructura de 
biodiésel de bsfl.
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para analizar diferentes escenarios propuestos y se evaluaron los im-

pactos ambientales y económicos en cada una de las prueba. Finalmente, 

se llevó a cabo el análisis y la elaboración del reporte de resultados ob-

tenidos a través de diagramas de flujo de la cadena de suministro.

Modelo Matemático

El enfoque propuesto considera la situación actual de los residuos orgá-

nicos en México y la demanda de diésel. El flujo de residuos orgánicos 

en cada sitio (fr0i,t ) tiene posibilidad de ser desechado en un sitio de 

eliminación final (rf dump
i,j,t) o ser utilizado como alimento en las plantas de 

producción de larvas de mosca soldado negra (rfs oil
i,j,t ). En la Ecuación 

(1), se describe que la suma de ambos flujos, flujo desechado y flujo como 

alimento, es igual al flujo total de residuos orgánicos producidos en cada 

sitio (i) por semana (t). En la Ecuación (2), se calcula el flujo de aceite 

extraído (of Ext
j,t ) por cada tonelada de larvas producidas ( ), utilizando 

los residuos orgánicos recibidos (rfr0j,t ) como alimento para la mosca 

soldado negra en cada planta de producción instalada.

 (1)

 (2)

Después, el flujo recolectado de aceite de larvas (of sent
j,k,t ) es enviado a la 

biorrefinería (k) como se muestra en la Ecuación (3). En la Ecuación (4), el 

flujo de biodiésel producido (fp 
Bio

k,t ) semanalmente en cada biorrefinería 

se calcula mediante la multiplicación del flujo de aceite de larva recibido 

(lo 
rece

k,t ) por un respectivo factor de conversión (µ), dado en toneladas de 

biodiésel puro producido por toneladas de aceite de larva.

 (3)

 (4)

Asimismo, con el biodiésel puro producido en cada planta es posible ob-

tener la mezcla b20 (20 % biodiésel puro [fp 
Bio

k,t ] y 80 % diésel convencio-

nal [fdConv
k,t ]). Con la Ecuación (5), se calcula el flujo esperado de B20 

(BioMix
k,t), en toneladas de cada planta instalada. Ahora bien, con la Ecua-

ción (6) se calcula el flujo B20 transportado (BioMix-s
k,l,t ) al sitio de consu-

mo (l). La Ecuación (7) describe que la demanda actual de combustible  

(fd 
F

l,t ) en cada sitio es menor a la suma del flujo b20 (BioMix-al,t ) disponible más 
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el flujo de diésel convencional (cd 
use

l,t ). El consumo de éste último se consi-

dera cuando no es posible satisfacer con b20 la demanda de combustible.

 (5)

 (6)

 (7)

La Ecuación (8) calcula el costo total, se suman todos los correspondientes 

al transporte generados (C Tra), el costo por el consumo de diésel conven-

cional (C usodc), el costo por la gestión de residuos (C wm) y la producción 

de b20 (cpb20). La gestión de residuos y el coste de producción b20 incluye 

costos fijos y variables para cada planta instalada. La Ecuación (9) mues-

tra las emisiones de co2 (te), se suman las emisiones del transporte (etra), el 

uso de diésel convencional (Eusodc), el uso de b20 (eusob20), la producción b20 

(epb20) y las liberadas por las estrategias de gestión de residuos (Ewm).

 (8)

 (9)

La Ecuación (10) muestra el balance de rendimiento, se suman las ventas 

generadas por b20 (Sales) más la ganancia económica por la gestión de resi-

duos de alimentos (Pr wast) y los costos totales se restan. Esta última ganancia 

toma en consideración los residuos enviados a la planta de biotransforma-

ción; por lo tanto, se elimina el costo actual del sitio de disposición final. 

Por último, la Ecuación (11) da como resultado una función multiobjetivo 

(O.F) para la maximización del rendimiento económico (Max profit) y la 

minimización de emisiones (Min co2).

Profit = Sales + Prwast - tc   (10)

O.F. = Max profit; Min co2   (11)

Resultados y discusión

Mediante la plataforma de gams® se codificó el modelo matemático pro-

puesto, incluyendo 47 558 restricciones, 272 069 variables libres y 192 varia-

bles discretas. La resolución fue el Modelo Mixto Entero Lineal usando 

cplex como resolvedor. Cada ensayo se ejecutó en una amd® a10 con 2.60 ghz 

de cpu y 8 gb de ram y el tiempo de resolución entre cada ejecución fue de 

2.360 segundos.
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Posterior al análisis sobre la maximización del rendimiento económico y la 

minimización del impacto ambiental, se obtuvieron los extremos del siste-

ma (rendimiento máximo e impacto ambiental mínimo). Se generaron dos 

escenarios más, que representan soluciones de compromiso entre ambas 

funciones objetivas, puntos que son los escenarios analizados en el pre-

sente trabajo.

Aunque no es posible cubrir el 100 % de la demanda interna de diésel con-

vencional con la mezcla propuesta, se puede observar una disminución 

en la generación de co2. En los escenarios reportados disminuye la can-

tidad de emisiones producidas; sin embargo, hay un impacto en el rendi-

miento económico debido a la diferencia en el beneficio económico que 

conlleva la menor cantidad de plantas instaladas. En ambos escenarios 

se produce la misma cantidad de biodiésel puro (561 976 ton/año) y de b20 

(2 809 878 ton/año); esto se debe a que se utilizan todos los residuos pro-

ducidos en los 32 estados, independientemente del número de plantas 

instaladas en cada escenario.

La primera solución genera aproximadamente 15 millones 397 mil 449 to-

neladas/año de co2 y un rendimiento económico de 3 272 millones 605 mil 

usd/año. En este punto se instaló una planta de biotransformación en los 

estados de cdmx, Estados de México, Sonora y Tlaxcala. Estas plantas 

reciben los residuos orgánicos producidos por los otros estados como 

se muestra en la Tabla 2, figura 1-i. Por otro lado, la instalación de plantas 

de producción de biodiésel (biorrefinerías) sólo ocurre en los estados de 

cdmx, Estado de México y Sonora (Tabla 2, figura 1-ii), mientras que otros 

estados tienen que cubrir la demanda con diésel convencional. Según 

los beneficios generados por las ventas, el estado con mayor remune-

ración económica es cdmx, seguido por el Estado de México y Sonora, 

siendo el mismo orden para el número de empleos generados.

Por otra parte, el rendimiento económico obtenido en la segunda solución 

alcanza los 3 175 480 793 usd/año, y generando aproximadamente 15 395 686 

toneladas/año de co2. En este escenario, se instalaron nueve plantas 

de biotransformación (Tabla 2.2-I) en los estados de Baja California, Baja 

California Sur, Campeche, Chihuahua, Estado de México, Guerrero, Si-

naloa, Sonora y Veracruz. Éstas tienen como alimento los desechos orgá-

nicos que producen los 32 estados (Tabla 2, figura 2-ii). Sólo ocho de los 

cuáles fueron seleccionados para la instalación de plantas de producción 

de biodiésel: Baja California, Chihuahua, Estado de México, Guerrero, 

Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tlaxcala y Veracruz (Tabla 2, figura 2-iii); el resto 
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cubren su demanda con diésel convencional. El estado con mayor tasa de 

ganancias por ventas y generación de mano de obra es el Estado de México.

1 2

Planta de Biotransformación

Planta de Producción de Biodiesel

Planta de Biotransformación

Planta de Producción de Biodiesel

1-I 2-I

Plantas de biotransformación y biorrefinerías

Planta de Biotransformación

Flujo de Residuos Orgánicos

Planta de Biotransformación

Flujo de Residuos Orgánicos

1-II 2-II

Distribución de flujos de residuos orgánicos a plantas de 
biotransformación

Planta de Producción de Biodiesel

Planta de Biotransformación

Flujo de Aceite

Planta de Biotransformación

Planta de Producción de Biodiesel

Flujo de Aceite

1-III 2-III

Distribución del flujo de aceite de las plantas de bio-
transformación a biorefinerías

Impacto Ambiental

Se consideraron únicamente las emisiones de dióxido de carbono (co2), 

que intervienen desde la recolección de materias primas (residuos orgá-

nicos) hasta el uso del producto final (biodiésel) para este fin, se empleó 

la herramienta computacional “Modelo de gases de efecto invernadero, 

emisiones reguladas y uso de energía en tecnologías por el laboratorio 

nacional Argonne” (greet) versión 2020 [17], se consultaron datos para 

Tabla 2.

 Figuras representati-
vas de cada  

escenario.
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cada fase contemplada del modelo, además de la misma base de datos 

proporcionada por el estado. De acuerdo con el cálculo de emisiones de 

co2, realizado en greet, el 39 % representa la producción de materias pri-

mas y su conversión al biodiésel para cultivos energéticos y el 8 % se re-

fiere a los materiales de desecho de las emisiones totales de co2 generadas 

en la cadena de suministro de biodiésel.

La transformación de cada tonelada de residuos alimentarios genera apro-

ximadamente 0.88 kg de co2 [17]. La Tabla 3 muestra la comparación de 

las cantidades de emisiones de co2 generadas para cada caso; por cada 

tonelada generada de aceite de bsfl se producen 12 kg de co2, teniendo 

un valor inferior de 98.8 % en comparación con la generación de emisio-

nes de cada tonelada de cultivo energético. Al distinguir las emisiones 

de cada tonelada de aceite de larvas son 83.3 % menores en comparación 

con las emisiones generadas por cada tonelada de aceite u otras grasas 

de desecho.

Tipos de residuos Producción de materia prima Emisiones totales

(KG co2 /ton materia prima) (kg co2 /ton biodiesel)

             Residuos Manteca de cerdo + grasa de 
pollo

72 956 

Aceite de cocina 72 956 

Sebo 72 956 

Producción anual Aceite de ricino 1,031 2,654

Producción mecanizada Aceite de soya 1,031 2,654  

Cultivos perenes Aceite de palma 1,031 2,654  

Uso de larva bsfl Aceite de larva 12 562

El tratamiento de una proporción de residuos orgánicos, que represen-

tan alrededor del 33 % de los residuos totales en México, ayuda a reducir una 

gran cantidad de emisiones causadas por su acumulación; por otro lado, 

si los residuos de alimentos se desecharan en su sitio de disposición final, 

generarían aproximadamente 11 497 200 toneladas de co2/año, calculadas 

a partir de las propuestas de [18]. Sin embargo, si en lugar de enviar estos 

residuos a vertederos se transforman en biodiésel mediante el uso de la 

mosca soldado negra, las emisiones resultantes mostrarían que es posi-

ble reducir anualmente un 86 % dichas emisiones.

La Tabla 3 muestra la cantidad de emisiones de co2 generadas por tone-

lada de biodiésel puro producido. Al hacer uso de aceite de larvas como 

materia prima se emite un 41 % menos de emisiones que cuando se utiliza 

aceite residual de cocina, y un 78 % menos que cuando el aceite de soja se 

utiliza como materia prima para la producción de biocombustible.

Tabla 3.

 Comparación de 
emisiones de co2.

θValores reportados en [18]

ε Valores calculados en 

greet® [19]
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Impacto económico

Se consideró el costo de capital de cada planta de biotransformación, el 

costo de capital de cada biorrefinería, el costo por diésel convencional 

utilizado, el generado por el transporte de petróleo, por el transporte de 

biodiésel mezclado, de transporte de biodiésel puro, de residuos orgánicos 

y el generado por la eliminación de residuos orgánicos en vertederos.

El valor predominante se obtuvo generando diésel convencional, cuyo valor 

se sitúa entre el 81.8 y el 86.69 % del total de costos de cada escenario; dentro 

de los costos en el análisis, sólo el de capital para las plantas de biotrans-

formación continúa en magnitud. Conforme se reduce la cantidad de emi-

siones de co2, aumenta el costo del diésel convencional utilizado, ya que 

conforme cambia el escenario, el número de plantas instaladas aumenta, 

teniendo un impacto directo en el valor. En cada estado se utiliza la misma 

cantidad de biodiésel, pero se requieren cantidades iguales de diésel para 

generar la mezcla; considerando el transporte, los costos varían del valor 

debido al aumento de la distancia entre los estados, ya que se eleva la 

tarifa de viaje. 

Conclusiones

El presente trabajo ilustra un panorama general sobre la revalorización de 

los residuos orgánicos, que puede aportar no sólo beneficios económicos, 

sino también sociales y ambientales, a través de herramientas biológi-

cas. Todos los beneficios que se registraron se muestran en cada una de 

las soluciones de compromiso evaluadas y presentadas. Los biocombus-

tibles son una solución atractiva a problemáticas económicas y ambientales 

que puede ayudar a lograr la transición a la energía renovable que tanto 

se busca.

Se observó que es necesario invertir para lograr la revalorización de los 

residuos que hoy se desechan en vertederos, causando un problema 

medioambiental más grave. Esta estrategia también puede ser beneficiosa 

para entorno, evita emisiones por el vertido de residuos que dejan atrás y 

coadyuva a crear productos que se integran en la generación de energía 

sostenible. Por otro lado, es posible identificar que las cadenas de sumi-

nistro evaluadas a nivel nacional contribuyen al aumento de las emisio-

nes ambientales, por lo que proponer cadenas estatales, ayuda a evitar 

el impacto ambiental.
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El modelo generado puede aplicarse a diferentes estudios de caso, sean 

municipales, estatales o nacionales, que pueden ser una herramienta ca-

paz de generar soluciones atractivas para las personas responsables de 

tomar este tipo de decisiones.
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