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Resumen

Elreto de utilizar fuentes de energia renovables implica que la producciéon
de biocombustibles y el disefio de sus cadenas de suministro persigan
beneficios ambientales y sociales, ademas de los beneficios netamente
economicos. En el presente trabajo se revisaron algunas discusiones so-
bre los efectos de los biocombustibles en la sostenibilidad y trabajos de
investigacion que disefiaron cadenas de suministro de biocombustibles de
primeray segunda generacion mediante la optimizacion matematica, con
el fin de analizar qué preocupaciones de tipo ambiental y social han sido
consideradas en este problema. Al final se identificaron las técnicas de
optimizacion mas utilizadas y se encontro que la integracion del concepto
de sostenibilidad en el disefio de cadenas de suministro de biocombustibles
a través de la modelacién apenas comienza.

Palabras clave: sostenibilidad, disefio, cadena de suministro, biocom-
bustibles, optimizacion.
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Sustainability in the biofuels supply chains design

Abstract

The challenge of using renewable energy sources means that the produc-
tion of biofuels and the design of their supply chains, should be pursue
environmental and social benefits beyond the purely economic benefit. In
this paper are revised some discussions about the impact of biofuels on
sustainability and researching in the biofuel supply chains design of first
and second generation via mathematical optimization, to analyze how
environmental and social concerns have been considered in this problem.
Finally, techniques most used optimization were identified and the review
found that the concept of sustainability in the design of biofuel supply
chains through modeling, is just beginning.

Keywords: sustainability, biofuels supply chain design, optimization.
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INTRODUCCION

En 2010 el consumo mundial de energia fue de 524 cuatrillones de Btu, y se espera
que aumente alrededor de 56 % a 2040; la industria y el transporte son los principales
responsables [1]. Entre tanto, las reservas de petroleo se agotan y el planeta avanza
hacia un incremento devastador de 4 °C de la temperatura ambiente en menos de 50
afios [2,3,4], por lo que la humanidad enfrenta el reto de garantizar la seguridad ener-
gética y desacelerar el calentamiento global, ocasionados en cierta medida, por el uso
intensivo de combustibles fosiles a lo largo del desarrollo industrial.

Asi, los biocombustibles aparecen como una alternativa al problema de seguridad
energética, con grandes beneficios ambientales debido a que se les atribuye la capacidad
de aportar menos gases efecto invernadero que los combustibles derivados del petroleo.
Sin embargo, su produccion implica la expansion de cultivos (o frontera agricola) y
cambio en el uso de la tierra, lo cual puede derivar en algunos efectos indeseables para
el ambiente y la sociedad, tales como deforestacion, riesgos a la seguridad alimentaria,
pérdida de biodiversidad, entre otros.

El presente articulo hace una revision al estado del arte en el problema de disefio de
cadenas de suministro de biocombustibles liquidos sostenibles, realizado con técnicas
de optimizacion matematica. En primer lugar, se identificaron los trabajos de disefio de
cadenas de suministro de bioetanol o biodiésel en bases de datos académicas; luego se
reviso la modelacion del problema y se seleccionaron aquellos trabajos que integraron
preocupaciones econdmicas, ambientales y/o sociales en la formulacion, con el fin de
analizar como se ha desarrollado el concepto de sostenibilidad en este asunto.

Para alcanzar el objetivo, en la seccion 1 se revisan algunas definiciones de los
biocombustibles liquidos y en la seccion 2 se discuten los principales efectos de su
produccion para el desarrollo sostenible. Luego, se describen las caracteristicas prin-
cipales de las cadenas de suministro de biocombustibles en la seccion 3. En la seccion
4, se revisa el alcance de los trabajos de disefio de estas cadenas cuando se utilizo la
optimizacidn matematica y se incluyeron intereses ambientales y/o sociales. Finalmente,
se discuten los principales hallazgos de esta revision y se identifican oportunidades
de investigacion en la administracion de cadenas de suministro de biocombustibles o
biofuel supply chain management.

1. IMPORTANCIA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

En su concepto mas amplio, el término biocombustible se refiere a cualquier com-
bustible de origen bioldgico que provenga de plantas o animales; sin embargo, suele
restringirse el término para denominar a los biocarburantes liquidos (bioetanol y
biodiésel) y al biogas [5].

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 14, No. 26 pp. 57-72 ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2015/208 p. Medellin, Colombia



60 Lina Maria Tapia Barrera - Jaime Acevedo Chedid « Hermes Araméndiz Tatis + Jaime Ararat Herrera

El bio-alcohol (bioetanol) se produce principalmente de cultivos vegetales ricos
en almidon y azucares tales como maiz, cafia de azucar, yuca, trigo, papa, entre otros,
los cuales se someten a una conversion enzimatica que libera azucares del almidén
para su fermentacion y posterior destilacion [6]. El bio-aceite (biodiésel) se obtiene de
especies oleaginosas como colza, palma de aceite, soya, girasol, jatropha y aceites de
cocina usados; la tecnologia de transformacion mas empleada es la transesterificacion,
aunque métodos como pirolisis, dilucion con mezcla de hidrocarburos y microemulsion
se encuentran en fase de experimentacion con resultados positivos [7].

Los biocombustibles liquidos pueden ser de primera, segunda, tercera y cuarta
generacion segin la biomasa utilizada para su obtencion [8,9,10]. En la figura 1 se
muestra esta clasificacion.

Los biocombustibles de primera y segunda generacion desarrollados hasta el
momento garantizan seguridad energética, soporte agricola e industrial, reduccion de
las importaciones de crudo, respuesta a la demanda de combustible y reduccion de
gases efecto invernadero (GEI); en cambio, estas condiciones no se pueden atribuir
a los biocombustibles de tercera y cuarta generacion debido a que se encuentran en
fase de investigacion, su produccion es muy costosa, y no representan un escenario
de inversion seguro [10,11].

Los mayores productores de bioetanol son Estados Unidos y Brasil, en tanto
que la Unioén Europea, Argentina, Estados Unidos y Brasil son los cuatro principales
productores de biodiésel. Se estima que la produccion mundial de etanol se duplicara
entre 2007 y 2017 alcanzando 125 billones de litros, y la del biodiésel aumentara de 11
a 24 billones de litros en el mismo periodo, en un escenario que no contempla cambios
importantes en las politicas de incentivos a la produccion y/o consumo de biocombus-
tibles en Norteamérica y la Union Europea [12,13].

El bioetanol y el biodiésel se utilizan mezclados o como sustitutos de la gasolina
o el diésel para satisfacer necesidades en el transporte, principalmente. En el caso del
bioetanol, la mezcla con gasolina comunmente va del 5 % al 10 % (E5-E10), y se usa
en vehiculos con poca o ninguna modificacién del motor, aunque los nuevos vehiculos
flexi-fuel pueden funcionar con mezclas hasta de 85 %; de forma similar, los porcentajes
de volumen de biodiésel mezclado con petro-diésel varian desde 2 % hasta 100 % (B2,
B100) y también pueden alimentar los vehiculos diésel sin cambios en el motor [6].
Hoy, mas de 50 paises han adoptado objetivos o politicas de mezcla de biocombusti-
bles y derivados del petroleo para regular su consumo, lo que ha significado cambios
importantes en el suministro energético de algunas regiones; por ejemplo, Brasil logrd

que los biocombustibles abastecieran el 21 % de su demanda interna de combustible
u
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para transporte terrestre durante 2008, mientras Estados Unidos y la Union Europea
cubrieron, respectivamente, el 4 % y 3 % de esta demanda en el mismo periodo [11].

En términos globales, el sector transporte es el segundo consumidor de energia
después del sector industrial: represento el 26 % de la energia total suministrada en
2010y se estima que sera el responsable de aproximadamente el 63 % del aumento en
la demanda de combustibles liquidos entre 2010 y 2040, lo cual esta justificado por el
comportamiento econdmico y poblacional de China e India [1].

Precisamente esta demanda de energia del sector transporte hace que los biocom-
bustibles sean importantes para el desarrollo de sistemas de transporte sostenibles y
de ahi su articulacion a la solucion de problemas globales, tales como el agotamiento
del petroleo y el aumento de emisiones GEIL Sin embargo, su produccion se identifica
dentro de las causas del alza de precios en alimentos y uso inapropiado del suelo con
aptitud agricola que afectan la seguridad alimentaria, que es otra preocupacion del
desarrollo sostenible.

2. LASOSTENIBILIDAD Y LOS BIOCOMBUSTIBLES

Desarrollo sostenible o sostenibilidad significa satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas, y en
este sentido la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) exhorta a todos los paises a
reducir el consumo de combustibles fosiles y a participar en compromisos que permitan
sustituirlos por energias mas limpias. Esta sostenibilidad generalmente se comprende
en tres dimensiones: econémica, ambiental y social [14,15,16].

Las preocupaciones de sostenibilidad ambiental relacionadas con los biocombus-
tibles son: emisiones GEI, uso y calidad de recursos hidricos, degradacion del suelo y
pérdida de la biodiversidad, principalmente [10,17].

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA) [18], los biocombustibles
son biodegradables en comparacion con los derivados del petréleo, hacen combustion
mas limpia que la gasolina y disminuyen el material particulado lanzado al ambiente.

Algunas mediciones realizadas al ciclo de vida del etanol de maiz (cultivo, produc-
cion y consumo), demuestran que las emisiones GEI se reducen de 10 % a 50 % (si es
de cafia de azucar esta reduccidn varia entre 70 % y 120 %) y en el caso del biodiésel
se espera una disminucion de 30 % a 70 %.

Sin embargo, se ha encontrado que la demanda de cultivos tradicionales como
maiz y cafia de azucar destinados a biocombustibles aumenta al mismo tiempo los
costos de almacenamiento de biomasa, la demanda de areas de cultivo requeridas
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para el aprovisionamiento continuo de las bio-refinerias, el riesgo de cambio de uso
del suelo y las emisiones GEI [19]. De hecho, llama la atencion que el uso de la tierra
aporte el 30 % de las emisiones GEI globales, mientras que el sector transporte sea
responsable del 13 % [19,20].

Asimismo, se debe tener presente que la expansion de cultivos para obtencion de
biocombustibles puede afectar la diversidad genética que es la materia prima del me-
joramiento genético, a su vez, necesario en la busqueda de aumentar la productividad
agricola.

Abhora bien, si al incremento de la frontera agricola y la huella de carbono por la
expansion de los biocombustibles se suma la fuerte presion del aumento de la poblacion
mundial que demandara comida y bienes, entonces, es un imperativo que agricultura,
produccion de biocombustibles y desarrollo sostenible coincidan en el objetivo de usar
controladamente la tierra para alimentos, energia y materiales.

En la sostenibilidad social, preocupa la divergencia entre la rentabilidad privada
y los beneficios sociales que se obtendrian de la expansion de los biocombustibles
[21,22]. Algunos trabajos advierten los efectos de la produccion de biomasa sobre la
seguridad alimentaria y la reduccion de pobreza; otros estudian el vinculo entre los
mercados de energia y la agricultura o analizan los cambios estratégicos en el uso y
aptitud del suelo agricola [23-29].

El Banco Mundial [30] y la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura
de Naciones Unidas (FAO) [31] atribuyen una responsabilidad importante a los bio-
combustibles en el aumento de los precios de los alimentos. Searchinger et al. [32]
argumentan que en Estados Unidos el alza del precio del maiz increment6 la demanda
de cultivos en otras partes del mundo, en especial de soya y trigo, debido a que se paso
de la industria de alimentacion animal principalmente, a la produccion de biocombus-
tibles. Por su parte, Atabani et al. [7] afirman que la produccion de biodiésel a partir de
aceites comestibles, como de palma africana y soya, puede provocar un desequilibrio
global en el suministro y demanda de alimentos. En contraste, Harvey & Pilgrim [33]
encuentran que la disminucion de la productividad agricola, la caida en las existencias
de los cereales, el comercio especulativo y el establecimiento de barreras comerciales
también pueden considerarse detonantes del alza en los precios de los alimentos.

Entre tanto, los biocombustibles se producen en zonas rurales donde hay opor-
tunidades para la agricultura y siempre se presentan como alternativa de generacion
de empleo. Brasil demuestra que la industria de bioetanol soporta al menos 700 mil
puestos de trabajos directos y 200 mil indirectos, lo que representa 100 veces mas
empleo por unidad de energia que la industria del petréleo [34]. En Colombia, la

|
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agroindustria de palma de aceite genera 75 mil y la de cafa de azucar genera mas de
100 mil entre directos e indirectos [35]. De esta manera, la relacion entre produccion
de biocombustibles, precios de alimentos, disponibilidad de alimentos y uso del suelo
resulta compleja, motiva diversas posiciones y contintia siendo materia de investigacion.

Lo que si es cierto, es que en el presente y en el futuro las relaciones econdmi-
cas, sociales y ambientales de las apuestas productivas deben ser indivisibles, pues el
desequilibrio en una dimension significa grandes impactos en las otras. En este sen-
tido, las tecnologias de produccion y logistica de los sistemas agricolas destinados a
alimentos, articulos no alimentarios y energia deben ser abordadas desde la seguridad
alimentaria, la produccion de energia verde, el desarrollo de productos sostenibles, la
gestion de residuos y el reciclaje; de ahi que el enfoque de la cadena de suministro sea
fundamental para integrar estos requerimientos en la produccion agricola, la transfor-
macion, la distribucién y el consumo de los biocombustibles [36].

Por tanto, la investigacion en gestion de cadenas de suministro sostenibles podria
ayudar a resolver algunas de las preocupaciones ambientales y sociales relacionadas
con la produccion de biocombustibles.

3. LAS CADENAS DE SUMINISTRO DE BIOCOMBUSTIBLES

Las cadenas de suministro de biocombustibles estan principalmente constituidas por
granjas, centros de almacenamiento, plantas de bio-refineria, plantas de mezcla, puntos
de venta y transportistas; y es comiin que estas unidades de negocio sean diferentes,
tomen decisiones independientes y no siempre en funcion del logro de objetivos
globales, lo que hace que este tipo de cadenas sean complejas, dados los conflictos de
coordinacion y cooperacion entre sus eslabones [37].

El disefio de la cadena de suministro de biocombustibles incluye decisiones re-
lacionadas con el tipo de biomasa a seleccionar, cuanto y de qué lugar tomarla, qué
tecnologia de produccion instalar, donde localizar las instalaciones y con qué capacidad,
qué tipo y cantidad de biocombustible entregar y qué mercado satisfacer, con el fin de
que la relacion costo-beneficio de la produccion de biocombustibles sea favorable [38];
como consecuencia, trabajos recientes relacionan los términos Biofuel Supply Chain
(BSC) y Biofuel Supply Chain Management (BSCM) [10], [28], [39-41].

Gold & Seuring [42] concluyen que los principales temas y desafios relacionados
con el disefio seguro y sostenible de la cadena de suministro de bioenergia estan en las
etapas de cosecha, recoleccion, almacenamiento, transporte y técnicas de pre-trata-
miento, asi como en el disefio de todo el sistema. Sin embargo, este enfoque sistémico
no ha sido ampliamente adoptado en la literatura de planificacion energética renovable,
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y las soluciones costo-beneficio para biocombustibles con un impacto minimo en los
alimentos y otros recursos naturales no han sido investigadas a fondo en la optimizacion
aplicada al disefio de las cadenas de suministro [3], [43-44].

De acuerdo con Sharma et al. [45], se pueden identificar cuatro métodos de
modelacién aplicados en la gestion de la cadena de suministro: i) deterministicos,
ii) estocasticos, iii) hibridos y iv) modelos dirigidos por Tecnologias de Informacion
(IT-driven models). En los modelos deterministicos los parametros son conocidos y
se fijan con certeza. En los modelos estocasticos, también denominados probabilisti-
cos, los parametros son inciertos y aleatorios. Los modelos hibridos tienen elementos
de los modelos deterministas y estocasticos. Estos incluyen los modelos tedricos de
inventarios y modelos de simulacion. Los IT-driven models integran y coordinan
diversas fases de la planificacion de la cadena de suministro en tiempo real, usando
software de aplicacion para tener la visibilidad de toda la cadena. Dentro de los IT-
driven models, [46] destacan herramientas como Warehousing Management System
(WMS), Transportation Management System (TMS), Enterprise Resource Planning
(ERP), Geographic Information System (GIS), entre otras.

Actualmente, los modelos de optimizacion utilizados en la gestion de la cadena de
suministro de biomasa se ocupan con mayor frecuencia de decisiones estratégicas, tales
como ubicacion, capacidad de plantas, y disefio de la red de suministro; en segundo
lugar, estos modelos apoyan decisiones del nivel tactico y operativo. Las técnicas de
modelacion matematica y sus capacidades de solucion han mejorado significativamente
en los ultimos afios, y la vision integrada se esta desarrollando [45].

Como el desarrollo sostenible y la aplicacion de las técnicas de optimizacion
en la gestion de cadenas de suministro actualizan la agenda de investigacion de los
biocombustibles, entonces, una revision a los trabajos de disefio de BCS interesados
en la sostenibilidad resulta til para identificar lineas de atencion e intervencion en la
materia.

4. LASOSTENIBILIDAD EN LOS MODELOS DE OPTIMIZACION QUE APOYAN EL DISENO
DE CADENAS DE SUMINISTRO DE BIOCOMBUSTIBLES: UN ESTADO DEL ARTE

En la revision de trabajos de disefio de BSC que han integrado preocupaciones de
sostenibilidad ambiental y social, ademas de las econdmicas en su formulacion, se
encontrd que en [39] elaboraron un modelo MILP para el disefio estratégico de la
cadena de suministro de biocombustibles que persigue la minimizacién de los costos
de funcionamiento de la cadena y del impacto ambiental en términos de emisiones
GEl en el caso de etanol a base de maiz, tal como lo hicieron en [47] ocupandose de la

minimizacion simultanea del costo total de una red de produccion de azucar/etanol y
u
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su desempeno ambiental durante todo el ciclo de vida del azlicar y el etanol, a través
de un MILP.

En [28] buscaron la minimizacién de costos y la planificacion estratégica de una
cadena de suministro de bioetanol de segunda generacion, desarrollando un MILP
multi-periodo con variacion de las demandas en el tiempo, que posibilita la mejor
secuencia de apertura y expansion de bio-refinerias en un horizonte de tiempo dado;
y similarmente, a través de un MILP, en [48] lograron planificar la produccion de
biocombustibles de segunda generacion incluyendo incertidumbre y mejorando la
formulacion de una estructura de una red de suministro mas compleja. Ambos trabajos
integran la preocupacion ambiental mediante el aprovechamiento de residuos para la
obtencion del biocombustible.

En contraste, en [43] desarrollaron un MILP multiobjetivo que permite planificar
cadenas de suministro de etanol de segunda generacion atendiendo a un objetivo por
cada dimension de la sostenibilidad. El objetivo econdmico fue la minimizacion del
costo anualizado de operar la cadena, el ambiental busco6 el menor nivel de emisiones
GEL y el social fue el aumento del nimero de puestos de trabajo locales. Seguidamen-
te, [49] mediante un MILP buscaron el disefio 6ptimo de la cadena de suministro de
etanol de segunda generacion atendiendo a los minimos costos y menores emisiones
GEL La frontera de Pareto optima, resultante en ambos trabajos, revela que se puede
llegar a la viabilidad econémica de cadenas de suministro de bioetanol ambientalmente
sostenibles que al tiempo son fuentes generadoras de empleo.

[41], [50] utilizaron modelos MILP para solucionar el problema de disefio de una
cadena de suministro de biocombustible de primera y segunda generacion en varios
escenarios, con el objetivo de maximizar los beneficios econdmicos e incluyeron res-
tricciones ambientales relacionadas con el uso del agua y tierra para la produccion de
biocombustibles (bioetanol o biodiesel) de primera y segunda generacion.

Por su parte, en [39] utilizan también un MILP para solucionar el problema de
disefio multi-periodo, multi-nivel y multi-objetivo de una cadena de suministro de
bioetanol de primera y segunda generacion que maximiza el beneficio econémico y
minimiza emisiones GEI en la produccion del bioetanol. Después estos investigadores
repiten con otro MILP para maximizar el valor presente neto del sistema, incorporando
incertidumbre en el costo de la materia prima y el comercio de permisos de emisiones
GEL Sin embargo, restricciones u objetivos relacionados con el uso de suelos para la
produccion de alimentos no son tenidos en cuenta en sus trabajos [51].

En [44] modelaron el problema de localizacion de refinerias, teniendo en cuenta
el comportamiento de juego cooperativo y no cooperativo de los agricultores. Los
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resultados demuestran que cuando las bio-refinerias y agricultores cooperan, se des-
tina mayor porcentaje de la produccion agricola a generacion de energia y favorece la
economia de ambos grupos de interés.

Entre tanto, [52] incursiona en el problema de disefio de la cadena de suministro
de biodiésel de primera generacion con preocupacion en la sostenibilidad, a partir de
un modelo de programacion no lineal (NLP) que incluye una restriccion para el control
de la degradacion del suelo y rotacion de cultivos. El estudio de caso realizado muestra
que las asignaciones de tierras pueden mejorar significativamente la eficiencia de la
cosecha y protegerla al mismo tiempo, aunque deja de lado el consumo de recurso
hidrico, energia y huella de carbono del biocombustible.

Siguiendo la taxonomia de [45], en la tabla 1 se clasifican los trabajos anteriores
segin método de modelacion, nimero de objetivos, aspecto de la sostenibilidad inte-
grado en el disefio de la cadena de suministro y tipo de biocombustibles (sea etanol o
diésel) de primera o segunda generacion.

Tabla 1. Modelos de optimizacién aplicados en el problema de disefio de BSC que integraron
preocupaciones de sostenibilidad ambiental y social

Sustentabilidad Bioetanol Biodiesel
~ Método de Mo@elo segun S <
Autory aiio modelacion numero de g E 3 § § § §
objetivos S = S 2 2 2 2
S S “ ~ N ~ N
] <
Zamboni et al. s
(2009) MILP Multi-objetivo X X X
Mele et al. (2009) | MILP Multi-objetivo X X X
Huang et al. (2010) | MILP Mono-objetivo | x X
Kim et al. 2011) |MILP Mono-objetivo | X X X
You et al. 2011) | MILP Multi-objetivo X X X X
You & Wang S
2011) MILP Multi-objetivo X X X
Papapostolou et al. -
2011) MILP Mono-objetivo | X X X
Akgul et al. (2012) | MILP Mono-objetivo | X X X X
Giarola et al. _ S
2011) Hibrido Multi-objetivo X X X X
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Sustentabilidad Bioetanol Biodiesel
M ,
Autor y aiio Método de :Z;leorzeizn 3 E s g s S
Y modelacion bieti 3 8 S S S S S
objetivos § § S 3 e = &
|25} =
Giarola et al. .y s
2012) Hibrido Multi-objetivo X X X X
Baietal (2012) |NLP Mono-objetivo | X X X
Avami (2012) NLP Mono-objetivo X X X

Fuente: elaboracién propia

Se puede notar que los modelos deterministicos tipo MILP, multiobjetivos y mul-
tiperiodos son los mas utilizados, aunque los NLP ya empezaron a proponerse como
alternativas en la modelacion del problema de disefio BSC sostenibles.

Entre las preocupaciones ambientales se destaca el mercado de permisos de emisio-
nes GEI, la reduccion de emisiones de (kg de equiv/periodo de tiempo), la disponibilidad
de recursos hidricos y suelos para evitar la degradacion de los mismos como objetivos
o restricciones en los modelos revisados. Aun falta explotar el aprovechamiento de
residuos y la decision de la generacion de co-productos el fin de disminuir costos de
operacion y aumentar ingresos.

En la dimension social, se integré la cooperacion de agricultores como una va-
riable enddgena en la decision de disefio de la cadena en un trabajo y la generacion de
empleo fue un objetivo en otro. Llama la atencion que la restriccion de uso de suelos se
ha integrado en los modelos con un enfoque ambiental y no se relaciona con la proble-
matica social de seguridad alimentaria, por lo que hace falta la inclusion de la aptitud
y uso del suelo y la medicion del impacto que tiene la produccion de biocombustibles
en la disponibilidad de alimentos, dentro del problema de disefio de BSC sostenibles.

De esta manera, las consideraciones sociales y la programacion no lineal se con-
vierten en las principales oportunidades de la investigacion, y en futuras investiga-
ciones deberian incluirse mas especificidades de los sistemas agricolas y biomasas, y
otras consideraciones sociales, como desarrollo rural, inversion del Estado, reduccion
de pobreza y consideraciones de contratacion de los agricultores con eslabones de la
cadena aguas abajo (centros de acopio, industria y estaciones de consumo).

Aunque los biocombustibles de segunda generacion posibilitan el aprovechamiento
de residuos y esto contribuiria con la sostenibilidad ambiental, [28] y [48] no consideran
restricciones o metas explicitas que cuantifiquen este impacto ambiental y/o social.
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Las validaciones o estudios de caso de los trabajos revisados son realizadas con
sistemas productivos de bioetanol y biodiésel de primera generacion en primer lugar, y
del bioetanol de segunda generacion, en segundo lugar. El comercio de biocombustibles
de primera generacion y la tradicion de cultivos de biomasa en las regiones de los estu-
dios de caso son las razones principales para que la parametrizacion y la validacion de
los modelos se lleven a cabo en este tipo de biocombustibles. Aunque se ha avanzado
en la identificacion de biomasas y desarrollo de tecnologias de produccion de biodiésel
de segunda generacion, faltan trabajos que exploren el problema de disefio de la cadena
de biocombustibles que, integrando tecnologias de biocombustibles de segunda gene-
racion, permitan la estimacion de rendimientos economicos, ambientales y sociales.

Finalmente, todo trabajo que busque integrar cadenas de suministro de biocom-
bustibles y sostenibilidad en un solo modelo o disefio enfrentara un gran desafio. No
obstante, cualquier solucion relacionada con la produccion de biocombustibles debera
dirigirse en este sentido.

a N 4 B ~
Primera Cultivos Almidones, azlcares, Maiz, cafia azucarera,
- — : : — i — remolacha, palma de aceite
Generacion alimentarios oleaginosas . p 8
L ) L girasol, colza
Cultivos no alimentarios, Higuerilla, Jatropha, residuos de
Segunda ial li bsi Itivo, d hos domésti
- — material lignocelulésico y — cultivo, desechos domesticos o
Generacion residuos industriales, grasas de animales,
) S — \_ aceites usados de cocina
a2 ' 7
Tercera Algas y
Generacion -> microalgas
\ 7 \
D ——
uarta .
Cua " — Bacterias
Generacion
N———

Figura 1. Clases de biocombustibles liquidos segun la biomasa utilizada

Fuente: elaboracidn propia

5. CONCLUSIONES

La revision permiti6 identificar que en la actualidad la decision de invertir en la pro-
duccién de biocombustibles se motiva por la biisqueda de seguridad energética y dis-
minucion de emisiones GEI principalmente, y la preocupacion por el disefio de cadenas
de suministro de biocombustibles que integre beneficios econdémicos, ambientales y
sociales mediante la optimizacion matematica es reciente.

En el problema de disefio de BSC sostenibles, los modelos MILP multiobjetivos y
multiperiodos han sido los métodos de modelacion mas utilizados, y los NLP apenas

comienzan a proponerse. En estos trabajos las preocupaciones ambientales se han
u
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integrado con mayor frecuencia que los asuntos sociales, y las consecuencias de la
produccion de biocombustibles en seguridad alimentaria y reduccion de los niveles
de pobreza no se relacionan de manera directa en los modelos propuestos hasta ahora.
Aun falta integrar consideraciones de las biomasas de segunda generacion en este tipo
de problema.

Debido a que el disefio de sistemas de produccion de biocombustibles es determi-
nante en el desarrollo de nuevos sistemas de transporte sostenibles, la optimizacion
aplicada en el disefio de BSC actualiza la agenda de investigacién de biocombustibles.
Por tanto, los modelos de produccion de biocombustibles con alto impacto ambiental
y social representan un reto para investigadores, inversionistas y gobierno.
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