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RESUMEN: La Evaluación del Ciclo de Vida (ECV) es una herramienta utilizada mundialmente para  analizar los 
principales impactos de la producción de un bien o servicio. En el campo de la energía se ha empleado principalmente para 
evaluar la sustentabilidad de sistemas de producción de biodiesel y bioetanol. En Salta es escasa la información generada en 
cuanto a ECV de cadenas bioenergéticas posibles de desarrollarse. Este trabajo apunta a aplicar dicha metodología para 
evaluar dos sistemas con base en microalgas para generación energética (bioelectricidad y biodiesel), buscando  contribuir al 
armado de una base de datos sobre aspectos críticos de dichos sistemas e identificando aspectos y técnicas que podrían ser 
incluidos en esquemas de certificación provinciales. Se plantea: caracterizar mediante ensayos, la producción, conversión 
energética y distribución de la energía; relevar variables críticas; cuantificar las entradas y salidas de los sistemas; definir 
variables transversales y comparar los sistemas estudiados. 
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ANTECEDENTES 
 
La Evaluación del Ciclo de Vida (ECV) o Life Cycle Assessment (LCA) es una técnica útil para detectar, observar, medir y 
monitorear los principales impactos resultantes de la producción de un determinado bien o servicio. A partir del año 2000 la 
utilización de la ECV como una herramienta de estudio, ha incrementado rápidamente en todo el mundo. En los últimos años, 
en el campo de la energía, ha sido utilizada particularmente como una herramienta para evaluar la sustentabilidad de los 
sistemas de producción de biocombustibles líquidos, principalmente biodiesel y bioetanol en base a cultivos oleaginosos y 
azucarados respectivamente, dado el vertiginoso crecimiento mundial de estas industrias, y sus promisorias ganancias 
económicas (Delucchi, 2006; Davis et al., 2009; Kendall et al., 2009; Juri et al., 2009). Estas evaluaciones comenzaron a 
poner de manifiesto en la mesa de discusión internacional algunos impactos ambientales negativos de dichas producciones  
(Mol, 2007; Bindrabán et al., 2009) y a cuestionar la real magnitud de los beneficios que el empleo de la biomasa podría traer 
aparejada.  
 
La biomasa, sin embargo, engloba recursos orgánicos no fósiles de diferente naturaleza (Álvarez, 2009; Singh et al., 2010), 
además de los cultivos energéticos dedicados para la producción de los biocombustibles líquidos mencionados, como por 
ejemplo, residuos forestales, pecuarios, agroindustriales, agrícolas, entre otros. Incluye asimismo, otros cultivos dedicados 
(sembrados sólo con fines energéticos) diferentes de soja, girasol, colza o caña de azúcar,  y otros cultivos energéticos de 
oportunidad (vegetación nativa que puede ser aprovechada con fines energéticos allí donde está creciendo, manejándola 
mediante planes técnicamente fundados). Y cada recurso de biomasa puede ser utilizado para diferentes aplicaciones y en 
sistemas de distintas configuraciones (Biswas et al., 2005; Queiroz et al., 2011; Foteinis et al., 2011; Grisi et al., 2011; Man 
et al., 2012). Las evaluaciones integrales o ECV de estos otros sistemas en base a diferentes recursos de biomasa en los que 
poca atención se ha puesto hasta la fecha, permitirían conocer de manera más precisa los impactos positivos y negativos de 
cada sistema en particular, y evaluar los reales alcances de su empleo en los sitios en los que se proyecta su aprovechamiento. 
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En este sentido, las microalgas, como uno de los recursos de biomasa, aparecen como una opción prometedora de beneficios 
no sólo por ser potencialmente útiles como fuente de energía renovable (Demirbas, 2011), sino también porque en la medida 
en que son organismos fotosintéticos, utilizan una cantidad importante de  CO2. Esto último significaría una solución 
interesante para mitigar el problema de sobrecalentamiento global por acumulación de dicho gas en la atmósfera, como el 
principal gas de efecto invernadero (Demirbas, op.cit). La biomasa producida por hectárea es modesta, entre 5 y 8 toneladas 
anuales. Sin embargo se podría aumentar drásticamente –aproximadamente 20 veces-utilizando LED´s para proveer luz a los 
cultivos (Amer et al., 2011). 
 
En la última década, por los motivos mencionados, la idea de producir energía a partir de algas ha adquirido gran relevancia, 
si bien existen experiencias previas. Quizás uno de los primeros estudios sea el programa denominado “The Aquatic Species 
Program” desarrollado entre los años 1980 y 1996 por las Naciones Unidas, para evaluar la producción de biodiesel a partir 
de algas (Sheenan et al., 1998). En cuanto al rendimiento, el máximo mencionado para la producción de bioetanol en base a 
caña de azúcar, es de 5900 l/ha.año, similar al obtenido en la producción de biodiesel en base a palma aceitera. En el caso de 
las microalgas, para la producción de biodiesel, se mencionan productividades entre 24000, 80000 y hasta 135000 l/ha.año 
(Singh et al., 2010; Wijffels et al., 2010a; Demirbas,  2010). Con respecto a la demanda de espacio físico, para un mismo 
volumen de producción, el  biodiesel obtenido desde aceite de algas requiere un espacio entre 10 y 20 veces menor el que 
demanda producir el biodiesel desde aceite de palma (Demirbas, 2011). 
 
Por otra parte, una de las mayores desventajas en la actualidad, es el costo de producción de biodiesel desde algas teniendo en 
cuenta las tecnologías actuales, con respecto al petróleo tradicional y a otros cultivos de aceite (Amer, et al., 2011), 
principalmente en cuanto a la etapa de recuperación del aceite (Patil et al., 2010), que en la mayoría de los cultivos se realiza 
mediante extracción mecánica por aplastamiento. En el caso de las algas, este método  resulta ineficiente (Johnson y Wen, 
2009) por lo que se han comenzado a investigar otros  métodos  tales como extracción ultrasónica, extracción con fluidos 
supercríticos y extracción con disolventes, siendo todos ellos  procesos altamente demandantes de tiempo y recursos . Los 
últimos estudios ensayan la extracción con microondas y la transesterificación (Patil et al., 2010), procedimiento que se ha 
utilizado en la extracción de aceites de materia prima vegetal (Bernabas et al., 1995; Kiss et al., 2000; Pan et al, 2002; Li et 
al., 2004; Lucchesi et al., 2004), logrando reducir los tiempos de extracción, los costos, y aumentar  la eficiencia. En términos 
generales, los investigadores señalan que para lograr la viabilidad de la producción energética en base a algas es necesario 
reducir la energía requerida para su producción, aumentar la producción de lípidos e incrementar el valor de la biomasa 
(Wijffels, et al., 2010b).  
 
Aún así, si bien existen cultivos, recursos y tecnologías mucho más desarrolladas para producción energética, las algas -
actualmente en fase exploratoria- han mostrado potenciales tales que, mejorando las tecnologías y metodologías de cultivo y 
producción podrían conseguirse relaciones costo-productividad superiores que los actuales cultivos para biocombustibles 
líquidos (Demirbas, 2010; Gholamhassan et al., 2011). Así por ejemplo, se han realizado estudios aprovechando plantas de 
tratamiento de aguas residuales, en las cuales se conseguirían mejorías importantes en la producción de algas, aunque aún es 
necesario influir sobre parámetros como la  dosificación de CO2, el control de especies y  de parásitos que afectan a las algas 
(Park et al., 2010). Por tanto, aún hay mucha investigación que desarrollar en este campo, para poder resolver los principales 
cuellos de botella de estos sistemas.  
 
En el país se ha comenzado a incursionar en la producción algas con fines energéticos,  en plantas cementeras, lo que 
permitiría mitigar emisiones de CO2, además de la utilización de las biomasa de algas como combustible para los hornos  
(Codina et al., 2011). Sin embargo, no se hallaron estudios de ECV de la producción de biocombustibles líquidos -biodiesel- 
con base en algas ni tampoco de la producción de electricidad en base a algas, que aunque menos eficiente energéticamente, 
podría brindar soluciones alternativas en sitios aislados de la red o alejados de centros poblados. En la provincia de Salta, en 
particular, existen sectores con escaso o nulo acceso a servicios, como energía eléctrica y energía térmica de red. Un avance 
significativo en la producción de bioenergía en base a algas, podría significar una notable mejora en las condiciones de vida 
de este sector de la población, especialmente si fueran utilizadas para la generación de electricidad. Por otra parte, la 
producción de biodiesel en base a estos cultivos podría asimismo constituirse en una fuente alternativa y promisoria de 
generación de energía renovable, posiblemente menos impactante que los cuestionados cultivos energéticos actualmente 
utilizados (principalmente en base a soja, en el país).   
 
Es necesario por tanto,  analizar todas las etapas de cultivo (producción, cosecha, conversión energética, distribución) 
mediante una evaluación integral  a fin de conocer y generar información local sobre los puntos críticos y fortalezas de cada 
uno de estos sistemas en base a microalgas, y analizar en un balance total estos aspectos de tal manera que posibilite tomar 
decisiones que impacten positivamente en la región y no repitan los viejos errores de los actuales sistemas empleados. La 
ECV se constituye en una herramienta valiosa para alcanzar estas metas. 
 
El objetivo general de la presente investigación, que constituye un proyecto de tesis doctoral, plantea por tanto  contribuir al 
armado de una base de datos sobre aspectos críticos del ciclo de vida de los sistemas de producción energética mencionados, 
generando información y conocimientos, construyendo herramientas y desarrollando métodos que posibiliten implementar y
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monitorear principios de sustentabilidad. Se definen como objetivos específicos los siguientes: i) analizar dos sistemas con 
base en microalgas para generación energética (bioelectricidad y biocombustible); ii) precisar los límites de cada uno de los 
sistemas a investigar; iii) caracterizar las siguientes etapas de ciclo de vida: producción (cultivo de algas); transporte del 
recurso, conversión energética del recurso, distribución de la energía, uso final; iv) relevar las variables críticas de cada una 
de las etapas caracterizadas, que serán analizadas; v) cuantificar las entradas y salidas relevantes de los sistemas, incluyendo 
por lo menos un aspecto de las siguientes dimensiones: ambiental, social y económico; vi) comparar los sistemas 
bioenergéticos analizados y, construir y proponer las variables críticas transversales a los mismos; vii) sistematizar los 
resultados obtenidos extrayendo las principales conclusiones e identificando aspectos, métodos y técnicas que deberían ser 
incluidos en sistemas de certificación de cadenas bioenergéticas de la provincia. 
 
METODOLOGIA 
 
Se propone un estudio de tipo exploratorio, descriptivo y explicativo, cuyo método de abordaje y aproximación metodológica 
de análisis se expone a continuación.  
i) Aproximación metodológica: Evaluación de Ciclo de Vida. La evaluación o análisis de Ciclo de Vida (ECV o ACV) es 
una herramienta que permite evaluar los impactos potenciales de productos o servicios de una forma global porque considera 
todas las etapas del ciclo de vida, desde la extracción de las materias primas hasta su disposición final y todos los vectores 
involucrados (Gnansounou et al., 2009). Esta herramienta será empleada para evaluar los sistemas bioenergéticos en base a 
microalgas. 
ii) Diseño de la investigación. Partiendo del reconocimiento de insumos básicos demandados por la propia metodología a 
emplear,  el proceso de investigación seguirá las siguientes etapas: 
-Definición de los sistemas bioenergéticos a estudiar. Se evaluará la producción de energía a partir de microalgas. Se 
estudiarán dos sistemas con aplicaciones energéticas diferentes: i) producción de bioelectricidad y ii) producción de biodiesel 
como biocarburante. Se realizará un Análisis de Ciclo de Vida comparativo. El estudio estará localizado en la provincia de 
Salta principalmente. Siguiendo las experiencias viables desarrolladas a nivel internacional (Park et al., 2010), se analizará la 
posibilidad de aprovechar plantas de tratamiento de efluentes y residuos urbanos, industriales y agrícolas para el cultivo de 
las algas debido a que en muchos casos estos residuos contienen nutrientes importantes para el crecimiento de las mismas 
liberando de la necesidad de construir un lugar especifico para el cultivo. Dada la ausencia de información sobre los temas a 
trabajar a nivel regional, se plantea la realización de ensayos a escala experimental y planta piloto.  
- Definición de los ensayos a realizar. . En función de un trabajo previo de gabinete que incluirá la consulta a expertos, se 
definirán los dos tipos de ensayos a realizarse, las especies a utilizar, las técnicas de cultivo, las piletas de reproducción, los 
tipos de efluentes a utilizar, entre otros. Si fuera posible observar experiencias en desarrollo en otros sitios, se procederá a 
realizar las gestiones pertinentes para visitar y relevar información sobre estas experiencias.  
- Realización de los ensayos. Una vez definidos los detalles de los ensayos, se dispondrá de un espacio en el campo 
experimental del INENCO para el cultivo de algas y su estudio y evaluación de sus respuestas en condiciones controladas y 
no controladas, su productividad, su rendimiento de lípidos, y cada uno de los aspectos definidos para su monitoreo y 
evaluación. La segunda etapa de los ensayos, de producción de biodiesel y bioelectricidad, procurará realizarse en 
instituciones idóneas, mediante convenios marcos previamente celebrados. 
-Caracterización de las etapas de ciclo de vida. La caracterización de cada etapa se realizará considerando las dimensiones 
social, ambiental, económica y político-institucional. Las cinco etapas que serán analizadas son: a) Producción o generación 
del recurso (biomasa de microalgas); b) Transporte del recurso (si es necesario); c) Conversión energética del recurso; d) 
Distribución de la energía y e) Uso final de la energía. Esta etapa consistirá de relevamientos de información primaria 
(entrevistas a actores clave y trabajos de terreno) y secundaria.   
-Relevamiento de variables críticas de cada etapa. Se identificarán las variables críticas que deberían ser cuantificadas y 
profundizadas para cada sistema. Se partirá de un análisis en profundidad de las últimas experiencias internacionales, la 
consulta a expertos, y los criterios propios formados durante la investigación. 
-Propuesta de variables críticas transversales. Se propondrán las variables críticas transversales que posibilitarían el análisis 
de otros sistemas bioenergéticos similares en la provincia.  
-Selección de métodos para cuantificación de aspectos críticos. Se seleccionarán o diseñarán los métodos y técnicas 
necesarios para relevar los aspectos detectados.  
-Cuantificación de aspectos críticos de cada sistema. Se cuantificarán las entradas y salidas relevantes de cada sistema, 
tomando como referencia la unidad funcional.  
-Sistematización de los resultados obtenidos. Se relevarán las principales conclusiones y recomendaciones que posibiliten 
orientar futuros estudios en este campo. Quedarán explícitos los procedimientos para el establecimiento de las inferencias 
causales o multi-causales logradas.    
-Confección del informe Final.  
 

RESULTADOS ESPERADOS 
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Se espera detectar, evaluar y monitorear las especies nativas que mejor se desarrollen en la región, teniendo en cuenta los 
costos del cultivo, rendimiento y productividad. Se busca determinar las variables críticas de cada etapa del ciclo de vida en 
la producción de biodiesel y bioelectricidad en base a microalgas, proponiendo soluciones creativas (que posibiliten la 
viabilidad de la producción de bioenergía a nivel local) e identifiquen las condiciones óptimas  de cultivo  a fin de  maximizar 
la producción de biomasa y lípidos y la generación de energía.  
 
Interesa especialmente lograr sistemas lo más eficientes posibles en cuanto al aprovechamiento de los recursos, por lo que el 
estudio pondrá especial énfasis en la detección de las microalgas capaces de reproducirse a partir de efluentes industriales, 
que serán definidos y ensayados oportunamente. El objetivo último es analizar los balances de las principales variables 
detectadas de las dimensiones social, ambiental y económica y proponer y profundizar aquellos aspectos cuyo balance neto es 
negativo, (generando mayores impactos adversos) y optimizar aquellos aspectos cuyo balance se evalúa como positivo.  
Además, se determinarán variables críticas transversales que permitan realizar análisis comparativos precisos de las cadenas 
de producción estudiadas y/o con otros sistemas de producción de energía en base a otros recursos de biomasa. 
 
Se generará una base de datos para posteriores consultas, actualizaciones y/o  investigaciones sobre nuevas especies de 
microalgas factibles de ser empleadas en sistemas de producción de energía, nuevos métodos de cultivo, nuevos sistemas de 
conversión energética, que posibiliten la posibilidad de replicar los ensayos exitosos a mayor escala.  
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ABSTRACT 
 
Life Cycle Assessment (LCA) is a method used worldwide to analyze the main impacts of the production of a good or 
service. In the area of energy has been used primarily to assess the sustainability of production systems for biodiesel and 
bioethanol. In Salta generated little information about potential bioenergy chains LCA develop. This work aims to apply this 
methodology to evaluate two systems based on microalgae for energy generation (biodiesel and bioelectricity), seeking to 
contribute to the assembly of a database on critical aspects of such systems and identifying issues and techniques that could 
be included in schemes provincial certification. We propose to characterize through testing, production, energy conversion 
and distribution of energy; relieve critical variables; quantify the inputs and outputs of the systems, define variables and 
compare cross the systems studied. 
 
Keywords: Biomass; Microalgae; Bioelectricity; Biodiesel; Life Cycle Assessment. 
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