Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), Noviembre-Diciembre 2025,
Volumen 9, Numero 6.

https://doi.org/10.37811/cl rem.v9i6

ANALISIS ECONOMICO DEL RECICLAJE
DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN
SINALOA

ECONOMIC ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC MODULE
RECYCLING IN SINALOA

Geraldyne Torréntegui Chavez
Investigacion, Tecnol6gico Nacional de México

Rasikh Tariq
Tecnoldgico de Monterrey, México

Emigdio Alberto Burguefio Renddn
Investigacion, Tecnoldgico Nacional de México

Nohemi Hidalgo Beltran
Tecnoldgico de Monterrey, México

Yaneth A. Bustos Terrones
Tecnoldgico Nacional de México



N
alh‘s- Ciencia Latina
B Administracion y Finanzas

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar
Noviembre - Diciembre, 2025, Volumen 9, Numero 6

DOI: https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v9i6.21448

Analisis Economico del Reciclaje de Modulos Fotovoltaicos en Sinaloa

Geraldyne Torréntegui Chavez *
geraldyne.tc@culiacan.tecnm.mx
https://orcid.org/0009-0008-2202-8334
Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion, Tecnol6gico Nacional de
México

Emigdio Alberto Burguefio Rendon
Emigdio.br@culiacan.tecnm.mx
https://orcid.org/0000-0001-8664-3282
Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion, Tecnol6gico Nacional de

Rasikh Tariq
rasikhtarig@tec.mx
https://orcid.org/0000-0002-3310-432X

Instituto para el Futuro de la Educacion,
Tecnoldgico de Monterrey, Monterrey, NL,
México

Nohemi Hidalgo Beltran
Nohemi.hb@-culiacan.tecnm.mx

https://orcid.org/0009-0002-4551-5828
Departamento de Financieros
Tecnoldgico Nacional de México

Meéxico/Culiacén

Yaneth A. Bustos Terrones
yaneth.bt@culiacan.tecnm.mx
https://orcid.org/0000-0001-6445-2071
Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion, SECIHTI

Tecnol6gico Nacional de México

RESUMEN

La energia solar fotovoltaica (FV) en México, especialmente en Sinaloa, ha crecido de manera
sostenida, impulsando empleo y desarrollo econdémico. Este estudio evalta el impacto econémico del
reciclaje de modulos FV al final de su vida util mediante el costo nivelado de la energia (LCOE),
considerando todos los costos del ciclo de vida y escenarios con disposicion en vertedero y con reciclaje.
Los resultados muestran que el reciclaje puede reducir el LCOE de 1.6057 MXN/kWh a
1.5810 MXN/kWh si se implementan incentivos econdémicos minimos, mientras que un subsidio del
15 % mejora la rentabilidad. La mayor parte de los costos del reciclaje se concentra en procesamiento
(78.44 %) y transporte (21.39 %), y la recuperacion de materiales criticos como silicio y plata aporta un
beneficio econdmico significativo. En Sinaloa, los sistemas pequefios y medianos permiten desarrollar
estrategias de reciclaje que fomenten la economia circular y el valor econémico, mientras que la
colaboracion con universidades fortalece el capital humano y modelos de negocio sostenibles. Este
estudio proporciona una base para politicas publicas e incentivos econdmicos que optimicen la gestion
financiera y promuevan la sostenibilidad del reciclaje de médulos FV

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, costo nivelado de la energia (LCOE), analisis econdémico,
economia circular
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Economic Analysis of Photovoltaic Module Recycling in Sinaloa

ABSTRACT

Solar photovoltaic (PV) energy in Mexico, especially in Sinaloa, has experienced sustained growth,
driving employment and economic development. This study evaluates the economic impact of recycling
PV modules at the end of their useful life using the levelized cost of energy (LCOE), considering all
lifecycle costs and scenarios with landfill disposal and recycling. The results show that recycling can
reduce the LCOE from 1.6057 MXN/kWh to 1.5810 MXN/kWh with minimal economic incentives,
while a 15% subsidy improves profitability. Most recycling costs are concentrated in processing
(78.44%) and transportation (21.39%), and the recovery of critical materials such as silicon and silver
provides a significant economic benefit. In Sinaloa, small and medium-sized systems allow for the
development of recycling strategies that promote the circular economy and economic value, while
collaboration with universities strengthens human capital and sustainable business models. This study
provides a basis for public policies and economic incentives that optimize financial management and

promote the sustainability of PV module recycling

Keywords: solar photovoltaic energy, levelized cost of energy (LCOE), economic analysis, circular

economy
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INTRODUCCION

La energia solar se ha consolidado como una de las alternativas més eficientes para la transicion hacia
fuentes de energia renovables y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. En México,
la capacidad instalada de energia solar FV aumento6 en 530 MW durante 2022, representando el 20.83 %
de la capacidad total de generacion eléctrica del pais (SENER, 2024). Este crecimiento ha impulsado la
creacion de empleos en el sector de energias renovables, destacando la demanda de especialistas en
sistemas FV y profesionales en sostenibilidad, considerados entre los perfiles laborales de mas rapido
crecimiento (World Economic Forum, 2023). El desarrollo econdmico sostenible en este sector requiere
no solo producir energia, sino también gestionar de manera eficiente los residuos que generaran los
modulos FV al finalizar su vida util, estimada en 25 a 30 afios (Ahmad et al., 2023; Oteng et al., 2023).
Desde la perspectiva econdémica, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) permite evaluar el costo nivelado
de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) incorporando los costos y beneficios asociados al reciclaje
de los modulos FV (ISO, 2006; Dextre, 2020; Mao et al., 2024). Esta evaluacion facilita la identificacion
de oportunidades de inversion, fomenta modelos de negocio sostenibles, impulsa la creacion de empleo,
fortalece la industria local y maximiza el aprovechamiento econdmico de materiales reciclables como
silicio, aluminio, vidrio, cobre y plata (Hernandez-Lopez et al., 2022) presentes en los componentes de
fabricacion del modulo (Figura 1). En Sinaloa, donde la capacidad instalada de energia FV alcanza
aproximadamente 130 MW gracias a la alta disponibilidad de recurso solar (CRE, 2024), el analisis
econdmico del reciclaje de modulos FV resulta especialmente relevante. Este enfoque permite potenciar
la industria energética regional, generar incentivos para practicas empresariales responsables y
garantizar la sostenibilidad economica en el sector. El presente estudio tiene como objetivo evaluar el
impacto economico de los modulos fotovoltaicos con y sin reciclaje en Sinaloa mediante el indicador
de costo nivelado de la energia.

Esta evaluacion permitira determinar la factibilidad econdmica del reciclaje de modulos FV, identificar

oportunidades de inversion y orientar estrategias que promuevan la adopcion de practicas sostenibles

en la industria solar regional.




Figura 1. componentes de un modulo fv
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La evaluacion economica de los médulos FV ha sido ampliamente estudiada mediante metodologias
como el Costo de Ciclo de Vida (LCC), el Analisis de Costo-Beneficio (CBA), el Analisis de Flujo de
Efectivo Descontado (DCF) y el LCOE. En el caso del reciclaje de paneles solares, los costos de
desmantelamiento, transporte y procesamiento, junto con el valor de materiales recuperables como
silicio y cobre, son factores clave para determinar su viabilidad. Ademads, incentivos econdmicos como
subsidios y politicas de responsabilidad extendida del productor son fundamentales para mejorar la
rentabilidad de estas iniciativas (Figura 2).

Estudios recientes como los de Li et al. (2023) y Mahmoudi et al. (2020) han sefialado que los
tratamientos de reciclaje térmico son mas rentables y sostenibles que los mecanicos y quimicos, aunque
los altos costos tecnologicos siguen siendo un desafio. Investigaciones como las de Liu et al. (2020) y
Zhang et al. (2022) destacan la necesidad de subsidios gubernamentales, con esquemas escalonados que
fomenten la sostenibilidad economica a largo plazo. Asimismo, integrar el reciclaje en el ciclo de vida
de los modulos, como propone Hernandez-Lopez et al. (2022), puede reducir el LCOE, justificando la
adopcion de estrategias de gestion sostenible. Estos hallazgos subrayan la necesidad de optimizar

costos, desarrollar infraestructura especializada y aplicar politicas de incentivo para superar los desafios

econdémicos y promover una economia circular en la industria FV.




Figura 2
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METODOLOGIA

Evaluacion de impacto econémico

La evaluacion de impacto economico se llevo a cabo a partir del indicador LCOE (Ec.1) que se evalua
al considerar el costo de ciclo de vida (CV) a lo largo de la vida del sistema y se obtiene de la razon del

costo total descontado entre la generacion total de energia descontada (Kabeyi & Olanrewaju, 2023).

Costo total descontado

Costo nivelado de la energia (LCOE) = (1)

Generacion total de energia descontada
Donde costo total descontado representa el costo de CV (Factor de descuento) y la generacion total de
energia descontada representa la generacion total de energia (Factor de descuento).

El factor de descuento es un término financiero utilizado para calcular el valor presente de una cantidad
de dinero que se recibira en el futuro (Ec. 2) y es calculado a partir de la tasa de descuento real (Ec. 3)

la cual considera la tasa de descuento nominal y la inflacion del pais.

1

Factor de descuento (FD) = REPRT 2)
Donde:

d, = tasa de descuento real

n = afios de operacion

Tasa de descuento real = d“__l 3)

1+i

Donde:
d, = tasa de descuento nominal
i = tasade inflacion




Para el analisis de este proyecto se contempla una tasa de descuento nominal de 10% de acuerdo con la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (2022) y una tasa de inflacién correspondiente a 4.21% de
acuerdo con INEGI (2025).
El numerador de la Ec. 1 convierte el costo de CV en su costo anual. En los casos de CV con y sin
reciclaje, el costo de CV corresponde a la suma del costo inicial (CI), costo de operacion y
mantenimiento (CO&M), costo reemplazo (CR) y costo fin de vida (CFV) (Ec. 4) (Hernandez-Lopez
et al., 2022). Donde, los costos negativos corresponden a egresos (gastos) y los costos positivos a
ingresos (recuperaciones o beneficios econémicos).

Costo de ciclo de vida = —CI — CO&M — CR *+ CFV 4)

Costos individuales del ciclo de vida
A continuacion, se detallan los costos individuales involucrados a lo largo del CV del sistema
considerando un sistema de 1kWp con y sin reciclaje al final de su vida 1til (Figura 3).

Figura 3. Costos individuales del ciclo de vida de modulos FV.
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Costo inicial

El costo inicial del sistema involucra los conceptos de mddulo fotovoltaico, inversor, conductores,
protecciones sobrecorriente, estructura, accesorios, costo de instalacion y transporte.

a) Costo Operacion y Mantenimiento

El costo de mantenimiento del sistema fotovoltaico se da acorde a la capacidad instalada. De acuerdo
con la realidad de Sinaloa, se estima un costo de $60 por médulo fotovoltaico para sistemas de hasta 10
kWp al mes.

b) Costo reemplazo

Alo largo del CV del sistema fotovoltaico se estima un reemplazo de inversor al pasar de 12 a 15 afios,
que corresponde al periodo de garantia de la mayoria de los inversores actualmente presentes en el
mercado (Garcia et al., 2019).

¢) Costo fin de vida

El costo de fin de vida se da en funcion de la ejecucion o no ejecucion de reciclaje. Para el costo de fin
de vida sin reciclaje se consideran los conceptos de valor rescatado, transporte y costo de disposicion
final, mientras que para el CV con reciclaje se consideran los conceptos de costo de recoleccion, costo
de procesamiento, costo de disposicion final, venta de materiales e incentivo de reciclaje (Hernandez,
2022).

En la Figura 4 se describen cada uno de los costos individuales analizados para el estudio. El costo
inicial fue calculado a partir de cotizaciones de con distribuidores e instaladores locales. El costo de
operacion y mantenimiento fue basado de acuerdo con informacion brindada por empresas FV locales.
El costo de reemplazo se mantiene igual al del costo inicial (previo a considerar el factor de descuento).
Mientras que los costos de fin de vida se basaron en literatura (Hernandez-Lopez et al., 2022) ademas
de cotizaciones y precios locales de compra de material recuperado.

Figura 4. Costo de ciclo de vida con y sin reciclaje. Informacién obtenida de (Hernandez, 2021;

Metaloop, 2025; Supraciclaje, 2022; eBay, 2025; Trading economics, 2025) y cotizaciones con

distribuidor.




Figura 4. costo de ciclo de vida con y sin reciclaje. informacién obtenida de (hernandez, 2021;
metaloop, 2025; supraciclaje, 2022; ebay, 2025; trading economics, 2025) y cotizaciones con
distribuidor.
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RESULTADOS

En las Tablas 1 y 2 se muestran los resultados del LCOE para los escenarios con disposicion en
vertedero y reciclaje al final del CV del panel fotovoltaico. Cada tabla incluye, en primer lugar, los
datos iniciales del proyecto y, posteriormente, una fila por cada afio correspondiente a la vida util
esperada del modulo fotovoltaico.

Las primeras cuatro columnas de cada tabla contienen: (1) el afo, (2) la produccion anual de energia,
(3) el costo anual de operacion y mantenimiento, y (4) el costo de reemplazo del inversor. A
continuacion, se incluye el factor de descuento anual, calculado conforme a lo descrito en la seccion de
Metodologia. Posteriormente, se presentan los valores ajustados por este factor, es decir: la produccion
de energia descontada, el costo descontado de operacion y mantenimiento, el costo descontado del
reemplazo del inversor y el costo descontado del fin de vida del sistema. Finalmente, se resumen los

costos descontados anuales, asi como los costos y la energia acumulados, también en valores

descontados.




En el escenario de disposicion en vertedero, el costo de fin de vida asciende a $377.20, lo que resulta
en un LCOE de 1.6057 MXN/kWh (Tabla 1). En contraste, en el escenario de reciclaje, el costo de fin
de vida es negativo, con un valor de -$2,184.71 MXN, reflejando un LCOE mas bajo de 1.5810
MXN/kWh (Tabla 2). Esto indica que la implementacion de un proceso de reciclaje puede reducir el
costo nivelado de la energia.

No obstante, es importante sefialar que el costo negativo asociado al reciclaje se debe principalmente al
incentivo econémico considerado para fomentar dicha practica. En ausencia de este incentivo, el costo
de fin de vida del reciclaje seria de $705.62 MXN, lo que elevaria el LCOE a 1.6088 MXN/kWh, un
valor superior al del escenario con disposicion en vertedero. Por lo tanto, para que el LCOE del
escenario con reciclaje sea, al menos, igual al del escenario con disposicion en vertedero, se requeriria
un incentivo minimo equivalente al 2.15% del costo inicial del sistema.

Tabla 1(a). Informacion inicial anélisis econémico CV sin reciclaje

Informacion Inicial

Costo inicial del sistema $19,935.51 MXN
Produccion de energia anual 1,894 kWh
Costo anual de operacion y $1,440.00 MXN
mantenimiento (O&M)

Costo de reemplazo de inversor $3,164.58 MXN
Tasa de descuento 0.06

Costo de fin de vida $377.20 MXN




Tabla 1(b). Resultados analisis econdémico CV sin reciclaje

Costo

. Produccion Costo Costo de Produccion Costo descontado Costo Costos
Final , reemplazo , descontado
del de energia anual de de Factor de de energia descontado de de fin de descontados
afio anual O0&M inversor descuento descontada de O&M ree'mplazo vida anuales
(kWh) (MXN) (MXN) (kWh) (MXN) 2113[ 1}1(11\\11e)srsor (MXN) (MXN)
1 1,894 $1,440.00 0 0.9434 1786.7925  $1,358.49 $0.00 $0.00 $20,165.58
2 1,894 $1,440.00 0 0.8900 1685.6533  $1,281.59 $0.00 $0.00 $1,281.59
3 1,894 $1,440.00 0 0.8396 1590.2389  $1,209.05 $0.00 $0.00 $1,209.05
4 1,894 $1,440.00 0 0.7921 1500.2254  $1,140.61 $0.00 $0.00 $1,140.61
5 1,894 $1,440.00 0 0.7473 14153070  $1,076.05 $0.00 $0.00 $1,076.05
6 1,894 $1,440.00 0 0.7050 1335.1953  $1,015.14 $0.00 $0.00 $1,015.14
7 1,894 $1,440.00 0 0.6651 1259.6182  $957.68 $0.00 $0.00 $957.68
8 1,894 $1,440.00 0 0.6274 1188.3190  $903.47 $0.00 $0.00 $903.47
9 1,894 $1,440.00 0 0.5919 1121.0557  $852.33 $0.00 $0.00 $852.33
10 1,894 $1,440.00 0 0.5584 1057.5997  $804.09 $0.00 $0.00 $804.09
11 1,894 $1,440.00 0 0.5268 997.7356 $758.57 $0.00 $0.00 $758.57
12 1,894 $1,440.00 $3,164.58 0.4970 941.2600 $715.64 $1,572.70 $0.00 $2,288.34
13 1,894 $1,440.00 0 0.4688 887.9811 $675.13 $0.00 $0.00 $675.13
14 1,894 $1,440.00 0 0.4423 837.7180 $636.91 $0.00 $0.00 $636.91
15 1,894 $1,440.00 0 0.4173 790.3000 $600.86 $0.00 $0.00 $600.86
16 1,894 $1,440.00 0 0.3936 745.5661 $566.85 $0.00 $0.00 $566.85
17 1,894 $1,440.00 0 0.3714 703.3642 $534.76 $0.00 $0.00 $534.76
18 1,894 $1,440.00 0 0.3503 663.5511 $504.50 $0.00 $0.00 $504.50
19 1,894 $1,440.00 0 0.3305 625.9916 $475.94 $0.00 $0.00 $475.94
20 1,894 $1,440.00 0 0.3118 590.5582 $449.00 $0.00 $0.00 $449.00
21 1,894 $1,440.00 0 0.2942 557.1303 $423.58 $0.00 $0.00 $423.58
22 1,894 $1,440.00 0 0.2775 525.5947 $399.61 $0.00 $0.00 $399.61
23 1,894 $1,440.00 0 0.2618 495.8440 $376.99 $0.00 $0.00 $376.99
24 1,894 $1,440.00 0 0.2470 467.7774 $355.65 $0.00 $0.00 $355.65
25 1,894 $1,440.00 0 0.2330 441.2994 $335.52 $0.00 $87.89 $423.41

Costo nivelado de la energia

Tabla 2(a). Informacién inicial analisis econdémico CV con reciclaje
Informacion Inicial
Costo inicial del sistema $19,935.51 MXN
Produccion de energia anual 1,894 kWh

Costo anual de operacion y $1,440.00 MXN
mantenimiento (O&M)

Costo de reemplazo de inversor $3,164.58 MXN
Tasa de descuento 0.06

Costo de fin de vida $-2,184.71 MXN




Tabla 2(b). Resultados analisis econémico CV con reciclaje.

Costo de Costo Costo
. Produccion Costo Produccion Costo descontado Costos

Final . reemplazo . descontado
del de energia anual de de Factor de de energia descontado de de fin de descontados
afio anual 0&M inversor descuento descontada de O&M ree.mplazo vida anuales

(kWh) (MXN) (MXN) (kWh) (MXN) 2113[ 1;(11\\}(;rsor (MXN) (MXN)
1 1,894 $1,440.00 0 0.9434 1786.7925  $1,358.49 $0.00 $0.00 $20,165.58
2 1,894 $1,440.00 0O 0.8900 1685.6533  $1,281.59 $0.00 $0.00 $1,281.59
3 1,894 $1,440.00 0 0.8396 1590.2389  $1,209.05 $0.00 $0.00 $1,209.05
4 1,894 $1,440.00 0 0.7921 1500.2254  $1,140.61 $0.00 $0.00 $1,140.61
5 1,894 $1,440.00 0O 0.7473 1415.3070  $1,076.05 $0.00 $0.00 $1,076.05
6 1,894 $1,440.00 0O 0.7050 1335.1953  $1,015.14 $0.00 $0.00 $1,015.14
7 1,894 $1,440.00 0 0.6651 1259.6182  $957.68 $0.00 $0.00 $957.68
8 1,894 $1,440.00 O 0.6274 1188.3190  $903.47 $0.00 $0.00 $903.47
9 1,894 $1,440.00 0O 0.5919 1121.0557  $852.33 $0.00 $0.00 $852.33
10 1,894 $1,440.00 0 0.5584 1057.5997  $804.09 $0.00 $0.00 $804.09
11 1,894 $1,440.00 0 0.5268 997.7356 $758.57 $0.00 $0.00 $758.57
12 1,894 $1,440.00 $3,164.58 0.4970 941.2600 $715.64 $1,572.70 $0.00 $2,288.34
13 1,894 $1,440.00 0 0.4688 887.9811 $675.13 $0.00 $0.00 $675.13
14 1,894 $1,440.00 0 0.4423 837.7180 $636.91 $0.00 $0.00 $636.91
15 1,894 $1,440.00 0O 0.4173 790.3000 $600.86 $0.00 $0.00 $600.86
16 1,894 $1,440.00 0O 0.3936 745.5661 $566.85 $0.00 $0.00 $566.85
17 1,894 $1,440.00 0 0.3714 703.3642 $534.76 $0.00 $0.00 $534.76
18 1,894 $1,440.00 0 0.3503 663.5511 $504.50 $0.00 $0.00 $504.50
19 1,894 $1,440.00 0O 0.3305 625.9916 $475.94 $0.00 $0.00 $475.94
20 1,894 $1,440.00 0 0.3118 590.5582 $449.00 $0.00 $0.00 $449.00
21 1,894 $1,440.00 0 0.2942 557.1303 $423.58 $0.00 $0.00 $423.58
22 1,894 $1,440.00 0O 0.2775 525.5947 $399.61 $0.00 $0.00 $399.61
23 1,894 $1,440.00 O 0.2618 495.8440 $376.99 $0.00 $0.00 $376.99
24 1,894 $1,440.00 0 0.2470 467.7774 $355.65 $0.00 $0.00 $355.65
25 1,894 $1,440.00 0 0.2330 441.2994 $335.52 $0.00 -$532.33 -$196.82

Costo nivelado de la energia




Los resultados de este estudio muestran que el reciclaje de modulos FV puede ser econdmicamente
competitivo frente a la disposicion en vertedero, siempre que se implementen incentivos adecuados. El
analisis del LCOE indica que, con un subsidio del 15 % del costo inicial, el escenario con reciclaje
presenta una mejora frente al vertido, y que con al menos un 2 % de incentivo es posible igualar ambos
escenarios. Este resultado es coherente con lo encontrado por Hernandez-Lopez et al. (2022), quienes
también concluyen que un subsidio del 15 % permite disminuir el costo de la electricidad. Asimismo,
Dias et al. (2021) destacan que el reciclaje no es rentable sin subsidios, incluso en escenarios
optimizados, y Zhang et al. (2022) sugieren que un esquema de subsidios decrecientes mejora la
sostenibilidad financiera del sistema. Xu et al. (2024) complementan esta perspectiva, advirtiendo que
una mala implementacion de subsidios puede generar efectos negativos en la cadena de valor.
Respecto a la estructura de costos, este estudio identifica que el 78.44 % corresponde al procesamiento
y el 21.39 % al transporte de residuos. Esta proporcion se alinea con lo reportado por Markert et al.
(2020), quienes encuentran en el transporte el mayor costo privado, y con Dias et al. (2022) , quienes
sefalan que transportar solo la fraccion valiosa del modulo puede reducir significativamente los costos,
especialmente si no existe mercado para el vidrio recuperado. En este mismo sentido, Guo & Kluse
(2020) proponen optimizar la localizacion de plantas de reciclaje para minimizar los costos logisticos.
Por otro lado, Mahmoudi et al. (2020) destacan que la rentabilidad depende del volumen procesado,
siendo viables plantas de 20,000 toneladas, pero no las de 10,000. Faircloth et al. (2019) refuerzan esta
idea, indicando que se requiere un aumento en los flujos de residuos y una reduccion de costos iniciales
para alcanzar rentabilidad. Finalmente, Liu et al. (2020) muestran que politicas fiscales preferenciales
pueden mejorar la viabilidad, al incrementar el indice beneficio-costo y reducir el tiempo de
recuperacion. En conjunto, los resultados obtenidos reafirman que la viabilidad econémica del reciclaje
depende de la aplicacion estratégica de subsidios, la reduccién de costos criticos y la adecuada
planificacion segln el contexto local y el volumen de residuos disponible.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion evidencian que el reciclaje de modulos FV al final de su vida util
puede ser econdomicamente viable, especialmente cuando se implementan incentivos que compensen

los costos asociados al transporte y procesamiento de residuos. La recuperacion de materiales criticos
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como el silicio y la plata representa un beneficio econdémico significativo frente a materiales mas
abundantes como aluminio y vidrio. En Sinaloa, el ecosistema fotovoltaico, compuesto principalmente
por sistemas pequefios y medianos, presenta oportunidades para estructurar estrategias de reciclaje que
generen valor econdmico y fomenten la economia circular. La disposicion del sector a colaborar con
universidades mediante capacitaciones y practicas profesionales permite fortalecer la formacion de
capital humano y explorar modelos de negocio sostenibles. Este estudio piloto proporciona una base
para el desarrollo de politicas publicas e instrumentos econdmicos que incentiven la inversion y
optimicen la gestion financiera del reciclaje de modulos FV.
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