D OB

Agroneqgocios

. Nota técnica
Posibles factores que afectan

el costo y la rentabilidad de la
produccion de microalgas: una
revision bibliografica

Factors affecting the cost and profitability of

microalgae production: a literature review
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Olga Maria Calvo Hernandez
Anyoleth Mora Urenaz
Wilson Munoz Valerio®

1 Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. Docente e invesitgadora.
Correo: olga.calvohernandez@ucr.ac.cr
ORCID: https:/forcid.org/0000-0002-6225-3017

2 Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. Estudiante.
Correo: anyoleth.mora@ucr.ac.cr
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3453-1646

3 Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. Estudiante.
Correo: wilson.munoz@ucr.ac.cr
ORCID: https:/forcid.org/0000-0001-8627-3883



Fecha de recepcion: 30 de mayo, 2022
Fecha de aprobacion: 29 de noviembre, 2023

Vol. 10 . Enero- diciembre 2024 (Publicacion continua)

Calvo Hernandez, O., Mora Urena, A. y Munoz Valerio,
W. (2024). Posibles factores que afectan el costo y

la rentabilidad de la produccion de microalgas: una
revision bibliografica. E-Agronegocios, 10(1). https://
revistas.tec.ac.cr/index.php/eagronegocios/article/
view/6657

@ DOI: https://doi.org/10.18845/ea.vQi1.6657

2 Vol 10. Enero-diciembre 2024. DOI: https://doi.org/10.18845/ea.v9i1.6657




Resumen

La produccion cientifica y académica
relacionada conla produccion de microalgas,
tiene un enfoque sustantivo que expone
la rentabilidad desde el punto de vista
de la eficiencia de diferentes sistemas de
produccion, asi como de la interaccion de
diversosfactores.Noobstante,lainvestigacion
académica y cientifica generada en esta
area, serestringe en larevision de los factores
gue podrian influir en el costo y rentabilidad
asociada a la produccion de microalgas; con
ello, surge la necesidad de conocer cuales
son aquellos factores que podrian presentar
una posible afectacion en este tema. A partir
de una revision documental se evidencio
gque no se presenta una inclinacion o
influencia evidente hacia uno o mas factores
en especifico, ya que la rentabilidad y el
costo dependeran de la interaccion de
diversos aspectos, como fuentes de carbono,
sistema productivo, medio de produccion,
estrategias de recoleccion, productividad
biolégica, ubicacion geografica, valor vy
cantidad requerida de mano de obra, tarifas
y uso de agua, entre otros.

Palabras clave: costos-eficiencia,
finanzas, factores de produccion,
materia prima, compilacion
bibliografica.

Abstract

The scientific and academic production re-
lated to microalgae production has a subs-
tantive approach that exposes the profitabi-
lity from the point of view of the efficiency of
different production systems, as well as the
interaction of various factors. However, the
academic and scientific research generated
in this area is restricted to the review of the
factors that could influence the cost and pro-
fitability associated with microalgae produc-
tion; thus, the need arises to know which are
those factors that could have a possible im-
pact on this topic. From a documentary re-
view, it became evident that there is no evi-
dent inclination or influence towards one or
more specific factors, since profitability and
cost will depend on the interaction of various
aspects, such as carbon sources, production
system, means of production, harvesting
strategies, biological productivity, geogra-
phic location, value and required amount of
labor, tariffs, and water use, among others.

Key words: cost-efficiency, finance,
production factors, raw materials,
bibliographic compilation.



Introduccioén

A través de una revision documental, se busca identificar aquellos factores que mues-
tran mayor incidencia sobre el costo y la rentabilidad en la produccion de microalgas.
La exploracion en avances tecnologicos para optimizar la rentabilidad econdmica de
esta actividad es un tema que ha tomado alta relevancia a través de los anos. Dada su
importancia como fuente de materia prima en la generacion de productos alimen-
ticios (Draaisma et al., 2013), farmacéuticos, cosméticos, asi como biocombustibles y
medios de biorremediacion (Bhatt et al.,, 2022), (Napolitano et al., 2022; Ramirez y Olve-
ra, 2006), (Lamy Lee., 2012); la produccion de microalgas se visualiza como una buena
oportunidad de mercado (Villalta et al., 2019), que podria considerarse como rentable.

La literatura asociada a este tema expone que, en determinados casos, la rentabilidad
y el costo de produccion se veran afectados por el tipo de sistema productivo a utili-
zar. En situaciones concretas, el uso de sistemas cerrados' mejora la eficiencia de la
produccion, debido al control estricto que se puede tener sobre los factores y variables
involucradas en la produccion (Zhu et al., 2022; Barcel6 et al,, 2022; Acién et al., 2017b;
Tredici, 2004, Tredici, 2010, Tredici et al., 2016; Slade y Bauen, 2013). Contrario a esta ase-
veracion, otras personas autoras, se inclinan hacia el uso sistemas abiertos? dado que,
se consideran mas eficientes, ya que permiten trabajar bajo un menor costo (Acién et
al., 2017b; Tredici, 2004, Tredici, 2010; Tredici et al., 2016).

Segun la evidencia documental, la eficiencia de cada sistema se manifestara en la ren-
tabilidad y el costo de produccion. De cierta manera, esta eficiencia obedecera al uso
de fuentes de carbono (Morais et al.,, 2009; Norsker et al.,, 2011; Slade y Bauen, 2013), me-
dios de produccion (Vonshak y Richmond, 1988; Madkour et al., 2012; Raoof et al., 2006;
Norsker et al., 2011; Slade y Bauen, 2013), costo del agua (Slade y Bauen, 2013), valor y
cantidad requerida de mano de obra (Acién et al., 2012; Vonshak y Richmond, 1988; Ma-
dkour et al,, 2012), estrategia de recoleccion y sistema productivo (Acién et al., 2017b);
asi como la productividad bioldégica, ubicacion geografica y tecnologia utilizada en el
cultivo (Chauton et al., 2015).

Generalmente, los estudios cientificos relacionados con esta actividad se han realiza-
doy evaluado a pequena escala o nivel de laboratorio, lo que se convierte en un punto
importante que limita el analisis y el reflejo de una rentabilidad real (Debowski et al.,

1Se hace uso de fotobiorreactores o PBR (por sus siglas en inglés), los cuales permiten tener un mayor
control debido a que, se presenta poco o nulo contacto con el ambiente externo (Contreras et al., 2003;
Tredici, 2004 y Posten, 2009, como se cité en Hernandez y Labbég, 2014).

2 En el sistema de produccioén abierto, la biomasa se encuentra expuesta al ambiente (Borowitzka,
1999; Contreras et al., 2003 y Tredici, 2004, como se citdé en Hernandez y Labbé, 2014).



2020). Segun Debowski et al. (2020), este aspecto es considerable ya que limitara la
obtencion de datos confiables y, por ende, no permitira el desarrollo de un analisis
exhaustivo que permita la toma de decisiones acertadas, en sus diferentes escenarios
de produccion, como agricola, alimentario, farmacéutico, de biocombustibles, entre
otros.

La viabilidad de estos sistemas productivos, comunmente, se analiza a través de la rea-
lizacion de estudios técnicos-economicos (financieros), de los cuales se obtiene una
rentabilidad (Chauton, 2015; Lundquist, 2010; Davis et al., 2011; Norsker et al., 2011; Ri-
chardson et al., 2012; Slade y Bauen, 2013; Benvenuti, 2016, citado por Tredici et al., 2016).
Pese a esto, se reconoce la falta de informacion econdmica asociada especificamente
a la produccion de microalgas (Garcia et al., 2018; Shimamatsu, 2004, y Benemann,
2013), lo que no permite conocer informacion pertinente de los diferentes ambitos de
la actividad (mercado, técnico, legal, organizacional, ambiental y financiero).

Apreciaciones tedricas

Las microalgas son microorganismos que se caracterizan por poseer clorofila y otros
pigmentos, que les otorgan la capacidad de poder llevar a cabo el proceso de fotosin-
tesis oxigénica (Godmez, 2007). Particularmente, dentro de este grupo se incluyen las
cianobacterias o algas verde-azules (Abalde, 1995), como es el caso de la spirulina sp
(tipo de microalga), una de las mas conocidas. Esta es un organismo fotosintético pro-
cariota, con un origen de hace mas de tres mil millones de anos. Se caracteriza por ser
una la cianobacteria filamentosa color verde azulada, con la capacidad de disminuir
la cantidad de didxido de carbono y a su vez, incrementar el oxigeno disponible en la
tierra, su forma de reproduccion es por fision binaria o también conocida como bipar-
ticion (Malpartida et al., 2022).

La produccion de microalgas se puede llevar a cabo bajo dos tipos de sistemas de pro-
duccion, abiertoy cerrado. En el sistema de produccion abierto, la biomasa se encuen-
tra expuesta al ambiente (Borowitzka, 1999; Contreras et al., 2003 y Tredici, 2004, como
se citdo en Hernandez y Labbé, 2014). En el cerrado, se hace uso de fotobiorreactores
o PBR (por sus siglas en inglés), los cuales permiten tener un mayor control debido a
que, se presenta poco o nulo contacto con el ambiente externo (Contreras et al., 2003;
Tredici, 2004 y Posten, 2009, como se citd en Hernandez y Labbé, 2014). Independien-
temente del sistema a utilizar y los criterios de decision tomados en cuenta para su
uso, la rentabilidad es un punto indispensable por considerar en el desarrollo de cual-
quier actividad o sistema de produccion. En ese caso, esta se convierte en una de las
motivaciones mas relevantes y atrayentes, para que diferentes personas inviertan su
dinero en una actividad (Morillo, 2001).

La evaluacion de una actividad o un proyecto no debe ser vista sélo desde la rentabi-
lidad financiera o econdmica, en tal caso, deben considerar otros elementos que per-



mitan conocer la viabilidad de la actividad en términos de mercado, técnicos, legales,
organizacionales y ambientales. En cuyo caso se presente algun resultado negativo o
falencia en la viabilidad de alguno de los apartados anteriores, a pesar de que el pro-
yecto sea rentable, este no deberia de desarrollarse (Sapag et al., 2014).

Segun (Morillo, 2001), la rentabilidad es

Una medida relativa de las utilidades es la comparacion de las utilidades netas
obtenidas en la empresa con las ventas (rentabilidad o margen de utilidad neta
sobre ventas), con la inversion realizada (rentabilidad econdmica o del negocio),
y con los fondos aportados por sus propietarios (rentabilidad financiera o del
propietario) (p.36).

Tipo de abordaje

Se trabajo bajo una investigacion documental, que se sustentd en un diseno bibliogra-
fico y hemerografico. Orientada en la revision bibliografica o documental que, como
indica Martinez de Sousa (1993) (citado en Martin y Lafuente, 2015) es un proceso de
busqueda sistematica y exhaustiva de materiales en diferentes fuentes de informa-
cion, que se enfocan en encontrar resultados sobre una tematica en especifico.

Con este abordaje en una primera instancia, se busco identificar aquellos factores que
se mencionan de forma directa o indirectamente, como agentes que podrian modifi-
car el costo y la rentabilidad de la produccion de microalgas. La exploracion se orientd
en articulos cientificos, libros, tesis de grado y posgrado; disponibles especificamente
en Scopus, ScienceDirect, Elsevier, Scielo y Google Scholar. Tomando para ello referen-
cias del ano 2000 al 2022; sin embargo, se incluyeron referencias importantes corres-
pondientes a los anos noventa, considerando que podrian aportar de forma significa-
tiva a criterios a analizar dentro de esta revision bibliografica.

Con esto se buscara identificar aquellos posibles factores, que de cierta manera se pre-
sumen de manera reiterativa en las investigaciones como posibles aspectos que po-
drian impactar el costo o rentabilidad de la produccion de microalgas. Se hace necesa-
rio indicar que, no se profundiza en la generacion de frecuencias relativas o absolutas,
dado que, la mayoria de la investigaciones revisadas hace referencia a una aseveracion
o posibilidad, gue no necesariamente se ve respalda por una evaluacion numérica que
realmente permita validar esa afirmacion.

Resultados y discusion

El costo de produccion guarda una relacion directa con el rendimiento obtenido, que
difiere segun diferentes factores. Sin embargo, esta actividad se caracteriza por pre-
sentar poca informacion relacionada a esta tematica, dado que, las empresas o pro-



yectos de caracter privado generalmente se reservan este tipo de datos para uso inter-
no (Shimamatsu, 2004). En ese mismo sentido Garcia et al. (2018), resaltan la carencia
de estudios que permitan conocer o evaluar el costo de producciéon de microalgas,
mMas si se enfoca este tipo de analisis a futuro. Una restriccion relevante en el analisis
de costos para la produccion de microalgas, es la dependencia de datos y parametros
extrapolados que fueron escalados a nivel de laboratorio (Slade y Bauen, 2013).

Garcia et al. (2018), Shimamatsu (2004) y Benemann (2013) respaldan el punto de la
carencia de informacion econdmica referente a la produccion de microalgas, ya que
se dispone de datos y costos de produccion realizados a partir de estimaciones. Bene-
mann (2013) estimo que la produccion de una tonelada de biomasa de peso seco de
microalga (cepa spirulina sp), puede alcanzar los 10 mil dolares sin incluir costos ope-
rativos y de comercializacion. Otra investigacion realizada en Peru evaluo la utilizacion
de microalgas (cepa spirulina sp) como insumo complementario en la produccion de
lechugas, con lo que se pudo estimar que el costo de 250 gramos era equivalente a 250
soles (35,77 dolares) (Chavez y Melgar, 2016).

Es por ello, que esta investigacion mas que estimar o realizar una comparacion del
costo de produccion, busca definir cuales factores se mencionan de forma reiterada
en la literatura académica, como aquellos posibles aspectos que podrian afectar el
costo y rentabilidad de la produccion de microalgas.

1. Posibles factores que podrian afectar el costo de produccion

Como parte de la revision realizada, fue posible reconocer al menos cinco elementos
mencionados en las diferentes investigaciones, como posibles factores que podrian
afectar el costo (Figura 1). En ese caso, se resalta la influencia que tiene el sistema
de produccion, medio de cultivo, didoxido de carbono, entre otros, como factores que
podrian de cierta forma alterar el costo de produccion.

A nivel de rentabilidad, se reconocid que de cierta manera todos los posibles factores
que modifican el costo variaran por ende la rentabilidad. No obstante, se resalta a su
vez la relevancia que tiene el rendimiento o productividad de la actividad, la calidad
de los factores de produccion y el posible impacto ambiental que genera la actividad.
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Figura 1. Factores que considerar para definir el tipo de sistema a utilizar para producir
microalgas.

1.1 Sistemas de produccion o tecnologia

Diversa literatura destaca el papel que juegan los sistemas de produccion en la
regulacion del costo de produccion de microalgas (Acién et al,, 20173, citado en Bhatt
et al,, 2022). Para definir el tipo y diseno a utilizar, se deben analizar diversos factores,
descritos en la Figura 2 (Borowitzka, 1999; Martinez, 2009; Contreras et al., 2003; Tredici,
2004, Posten, 2009, como se cité en Hernandez y Labbé, 2014).
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Figura 2. Factores que considerar para definir el tipo de sistema a utilizar para producir
microalgas.
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Abiertos

Se considera que los sistemas de estanques abiertos son los mas utilizados para la
produccion de microalgas desde el punto de vista comercial, donde el uso de una
mezcla mejorada puede acrecentar de forma importante la productividad. Sin
embargo, esta mezcla puede sufrir desperdicios dado la presencia de perturbaciones
dinamicas, lo que afecta de forma directa los posibles mecanismos que dan lugar a la
reduccion del costo de produccion (Zhu et al., 2022).

Uno de los sistemas abiertos mas comun en la produccion de microalgas, es el raceway
(tanques de poca profundidad, con agitacion proporcionada por rueda de paletas). Su
uso puede representar una menor inversion en comparacion con los cerrados, ya que
estos ultimos requieren de altos costos de instalacion y energéticos (Acién et al., 2017b;
Tredici, 2004; Tredici, 2010, como se citd en Tredici et al., 2016).

En ciertos casos, los sistemas abiertos se consideran menos eficientes en lo que
respecta a la fijacion de dioxido de carbono, lo que incrementa el valor del costo de este
insumo dentro del proceso productivo. Pese a ello, los sistemas de produccion raceway
simbolizan un menor costo de produccion, que los sistemas cerrados, entendiéndose
estos ultimos como fotobiorreactores (Slade y Bauen, 2013).

Deza y Mendiola (2019) trabajaron la evaluacion del costo de produccion de microalgas
(cepa spirulina sp), en una extension de 500 metros cuadrados, bajo la utilizacion de un
sistema raceway en Kenia. A partir de ello, establecieron una productividad promedio
de 10 gramos por dia por metro cuadrado, a un costo de 21 euros por kilogramo
producido. Por su parte, Argento et al. (2016), en Pilar Cérdoba, establecieron una
productividad de 0,5 gramos por litro de producto seco, y a su vez, concluyeron que,
el costo de produccion de un frasco de spirulina sp de 100 cc, era de 7,39 ddlares y el
cual podria reducirse a 3,58 dolares en el término de 10 anos. Ponce (2013) estimo que
el costo de un kilogramo de spirulina sp, fue de siete dolares especificamente en Arica,
Chile y bajo un sistema de tanques abiertos dentro de invernaderos.

Benemann (2013) expresa que, los sistemas abiertos de poca profundidad que hacen
uso de paletas para la agitacion son los mas convenientes para la produccion de
microalgas. Ya que se puede hacer uso de materias primas que pueden representar un
menor costo. Pese a que, este tipo de sistemas es el mas extendido en lo que respecta
a la produccion de microalgas, se indica que estos poseen ciertos inconvenientes,
debido principalmente a la baja capacidad de transferencia de masa, lo que deriva en
una acumulacion del oxigeno disuelto y, por ende, afectan el rendimiento (Barceld et
al.,, 2022). Sumado a ello, este tipo de tanques presentan otras desventajas, como el
uso de altos volumenes de agua por unidad de superficie y la alteracion generada por
contaminantes atmosféricos y organismos competidores (Acién et al., 2017b; Tredici,
2004; Tredici, 2010, como se citd en Tredici et al., 2016).
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Cerrados

Porelcontrario,elusodesistemascerrados,entendiéndoseestoscomofotobiorreactores,
permiten la reduccion de pérdidas de agua dulce. Mas aun, con estos se logra trabajar
con una mayor concentracion celular, lo que permite reducir los costos de preparacion
y manipulacion del medio, mejorar la cosecha del producto, asi como minimizar o
reducir la contaminacion externa. Por lo que el valor de la biomasa extraida puede
adquirir un mayor precio en el mercado de alimentos y cosmeéticos (Acién et al., 2017b;
Tredici, 2004, como se citd en Tredici et al., 2016).

Personas autoras como Norsker et al. (2011), estimaron el costo de produccion
de microalgas bajo diferentes sistemas de produccion, estanques abiertos,
fotobiorreactores tubulares horizontales y fotobiorreactores planos. A partir del analisis
anterior, concluyeron que los fotobiorreactores tubulares horizontales reflejaban el
costo de produccion mas bajo, seguido por los estanques abiertos y dejando a los
fotobiorreactores planos, como aquellos mas costosos.

En Espana, bajo un escenario de produccion de 100 hectareas y con la utilizacion de
fotobiorreactores, el costo de produccion de microalgas fue de 6,4 euros por kilogramo.
Las personas autoras resaltan que, el nivel 6ptimo econdmico de produccidon son
100 hectareas, niveles inferiores a este o producciones a pequena escala no resultan
rentables; ya que no existe la capacidad de poder diluir los costos fijos, lo que se traduce
en un aumento en el costo de produccion (Ruiz et al,, 2016 como se citd en Garcia et
al., 2018).

En Almeria, Espafa, bajo un escenario de escala semiindustrial, haciendo uso de
fotobiorreactores tubulares aireados, el costo de produccion de un kilogramo de
microalga fue de 69 euros (62,95 dolares estadunidenses) (Acién et al.,, 2012). En caso
de que el rendimiento pueda llegar a las 200 toneladas por ano, el costo podria reducir
a 12 euros por kilogramo producido (Acién et al., 2012).

No se destaca un predominio especifico hacia el uso de un determinado tipo de
sistema de produccion. Como se puede demostrar, las personas autoras explican de
forma general fortalezas y debilidades a partir de la evaluacion realizada y el objetivo
gue se buscaba. Lo que es importante de destacar, es que este tipo de sistemas se
encuentran en un proceso constante de actualizacion, ya que lo que se busca es
maximizar la capacidad productiva al menor costo de produccion posible; lo cual
dependera de diferentes elementos, materiales, clima, cepa a utilizar, productividad,
entre otros aspectos (Acién et al., 2017b).

Como resume Acién et al,, (2017a) la produccion de microalgas, sus necesidades y
diseno, deben estar en funcion del uso final de la biomasa y la calidad que se quiere
obtener de esta. En ese sentido, este aspecto ha dado lugar a la introduccion de nuevo
equipo y maguinaria que permitan cubrir los objetivos primarios de la produccion.



1.2 Medio de produccion (nutrientes)

Como parte del proceso productivo y la valoracion de este, diversas personas
autoras resaltan el papel de los nutrientes, como aquellos insumos que representan
un mayor peso sobre el costo de produccion de microalgas. Morais et al. (2009),
indican especificamente, que el carbono es el elemento mas costoso y que este
podria abaratarse a través del uso de carbonato de sodio o bicarbonato. El valor de
los nutrientes ha sido considerado como el segundo elemento de importancia en la
escala de costos de produccion (para microalgas como la spirulina sp), situandose
este solo por debajo de la mano de obra. Esta situacion de los nutrientes o medio de
produccion ha impulsado la formulacion de investigaciones, determinadas a buscar
medios de cultivo que permitan desarrollar la produccion a un menor costo (Vonshak
y Richmond, 1988, como se citdé en Madkour et al., 2012).

Envistadeello,Raocofetal. (2006) desarrollaron un nuevo medio (RM6) con el objetivode
producir microalgas (cepa spirulina sp), tomando como referencia, algunos nutrientes
del medio Zarrouk sustituyéndolos por otros productos quimicos que podrian mejorar
la economia de la produccion. Madkour et al. (2012) por su parte, sustituyeron con
diferentes fertilizantes y productos quimicos (con mayor accesibilidad econémica y
local), loselementosdel medio Zarrouk con el objetivo de reducir el costo de produccion.

1.3 Dioxido de carbono

El costo del didxido de carbono y el medio, asi como las condiciones de irradiacion, la
mezcla y la eficiencia fotosintética, son factores que tienen influencia directa sobre
el costo de produccion de microalgas (Norsker et al. 2011). En el caso de estanques
abiertos, donde la fijacion de carbono se realiza de manera menos eficiente, el valor
monetario de este tiene un peso importante sobre el costo total de produccion.

La adquisicion de didxido de carbono, nutrientes y agua a costos mas bajos, son
elementos fundamentales que pueden reducir el valor general de produccion de
las microalgas (Slade y Bauen, 2013). La utilizacion del dioxido de carbono, asi como
el abastecimiento de nutrientes, podrian ser aspectos que llegarian a restringir la
produccion de microalgas, ya que estos factores influyen de forma directa en las
opciones de diseno y del sistema a utilizar (Slade y Bauen, 2013).

1.4 Estrategia de recoleccion

Acién et al. (2017b), hacen referencia a que tanto la estrategia de recoleccidon, asi como
el tipo de tecnologia de fotobiorreactor utilizada, tienen una alta influencia sobre su
costo. Y que, la electricidad toma relevancia en el costo de produccion, cuando se
hace uso de fotobiorreactores cerrados y no aquellos reactores en canal (Acién et al,,
2017a). Chauton et al. (2015), demostraron que la productividad bioldgica, ubicacion
geografica y tecnologia, son componentes significativos que podrian reducir este
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valor monetario. En ese sentido, la tasa de crecimiento de la microalga, vigilancia de
la contaminacion, reduccion del tiempo de renovacion del cultivo y el aumento en
la eficacia de la cosecha; son factores de éxito que permitiran estrechar el costo de
produccion (Shimamatsu, 2004).

Otros autores sugieren que la produccion de microalgas ya sea con el objetivo de
producir biocombustibles, alimentos para consumo humano y animal, asi como para
la restauracion de la calidad del agua, no son econdmicamente sostenibles debido a
alto costo de recoleccion (Singh y Patidar, 2018).

1.5 Escalamiento, mano de obra, insumos alternativos

Como parte de otras investigaciones realizadas, personas autoras como Acién et al.
(2012) exponen que la mano de obra, asi como la depreciacion, juegan un papel rele-
vante como los principales elementos generadores de costo. Estos apuntan a que una
simplificacion de la tecnologia y el escalamiento de la produccion a niveles de 200
toneladas anuales, permitiran reducir de forma significativa el costo (Acién et al., 2012).
De igual manera, se hace énfasis en la necesidad de reducir el costo de produccion de
microalgas, ya sea a través de la simplificacion del diseno y materiales del sistema de
produccion, el uso de aguas residuales y gases de combustion; o partir de la disminu-
cion del consumo de energia (Acién et al., 2012).

A diferencia de otro tipo de actividades, que se caracterizan por la presencia de un
factor de costeo que sobresale o marca pauta sobre los demas, en la produccion de
microalgas no se evidencia o determina un elemento en especifico. Caso contrario,
el valor del costo de produccion puede verse afectado por muchos factores, siendo el
dioxido de carbono y el medio utilizado, los mas indicados por las personas autoras
como mecanismos de influencia directa sobre el costo de produccion.

2.Factores incidentes en la rentabilidad de la produccion de
microalgas

2.1 Rendimiento y factores de produccion

Cuando se hace referencia a la rentabilidad, se puede hablar del tema en funcion del
rendimiento de produccion, ya que la cantidad producida afectara de forma directa
los ingresos, la utilidad y por ende la rentabilidad. La luz, temperatura y nutrientes son
determinantes claves en la cantidad y la composicion de la biomasa, lo que afecta de
forma directa el rendimiento y también la posible rentabilidad del proyecto (Morais et
al., 2009).

La radiacion solar y variacion entre estaciones o épocas climaticas, interviene de
forma directa sobre el rendimiento y supervivencia de las microalgas (Slade y Bauen,



2013). Por su parte, Zhu et al. (2022) concuerdan en que, cambios producidos a nivel
de temperatura del cultivo y la luz solar, pueden generar malos resultados, asi como
también el desperdicio de recursos. Igualmente, opciones como el uso de aguas
residuales y gases se combustion como fuentes de nutrientes, podrian implicar
reducciones en el costo de produccion de las microalgas (Acién et al., 2017) y mejorar
con ello, la rentabilidad. Con el objetivo de optimizar este indicador, se ha apostado
principalmente por dos factores, el primero de ellos y al cual se le ha brindado mayor
prioridad, corresponde en acrecentar la productividad de los sistemas de cultivo. Por
otra parte,yenunsegundo plano,se hatrabajadoendisminuirlos costosde produccion,
tanto de capital como operativos (Chauton et al., 2015).

2.2 Impacto ambiental y su afectacion a la rentabilidad

La disponibilidad y extension de tierras con condiciones topograficas y edafologicas
adecuadas se consideran limitantes que podrian afectar el desarrollo de la actividad
(Slade y Bauen, 2013). Las ventajas competitivas de una regidén o pais para la
produccion de microalgas a bajo costo, el control de la temperatura, la mitigacion de la
contaminacion externa a través del uso de invernaderos de plastico y la simplificacion
de la construccion de los modelos de tanques e invernaderos, son factores de éxito
clave para la produccion (Lu et al,, 2011).

Desde el punto de vista ambiental, una posible contaminacion por el uso de nutrientes
o eutrofizacion, podria ser un componente que generara un impacto negativo sobre
el ambiente; afectando de forma directa su viabilidad. No obstante, este aspecto se
puede mitigar a través del uso de sistemas de tratamiento de aguas, que de cierta
forma incrementaran la inversion inicial y posiblemente le exija mas a su rentabilidad
(Slade y Bauen, 2013).

3.Andlisis utilizados para evaluar costos y rentabilidad

Diversos estudios pueden ser fuente evidente para realizar un analisis de rentabilidad,
eltipo de este dependera exclusivamente del objetivo de la evaluaciony las condiciones
actuales del proyecto. Para evaluar esta rentabilidad se han desarrollado y publicado
diversos analisis técnico-econdmicos enfocados en la produccion de biomasa derivada
de microalgas (Tredici et al., 2016).

Chauton et al. (2015) exteriorizan que se han realizado diversos estudios econdmicos
enfocados en la produccion de microalgas, sin embargo, la mayoria de estos tiene una
orientacion hacia la realizacion de biocombustibles (Amer et al., 2011; Davis et al., 2011;
Lam y Lee, 2012; Norsker et al., 2011; Rios et al., 2013; Taylor et al., 2013, como se citd en
Chauton et al,, 2015).

Una gran cantidad de estos analisis se han desarrollado bajo sistemas abiertos, o una
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mezcla de estos con fotobiorreactores (se utilizan estos ultimos para la produccion del
indculo), ya que son poco los estudios técnico-econdmicos que se concentran en la
evaluacion de sistemas cerrados exclusivamente (Chauton, 2015; Lundquist, 2010; Davis
et al., 2011, Norsker et al,, 2011; Richardson et al., 2012; Slade y Bauen, 2013; Benvenuti,
2016, citado por Tredici et al., 2016).

Por otra parte, el analisis técnico-econdmico es reconocido por ser utilizado para
realizar la evaluacion de proyectos de microalgas con fines comerciales. Considerando
como parte de las evaluaciones, estanques de canales abiertos, fotobiorreactores y
depuradores de césped de alga (Bhatt et al., 2022).

Richardsonetal.(2012),desarrollaron un modelo Monte Carlo, paraevaluarlarentabilidad
financiera de la implementacion de instalaciones dedicadas a la produccion de
biocombustible a base de algas, en Estados Unidos. Para este modelo, las personas
autoras compararon la produccion bajo un sistema de fotobiorreactores contra
estangues abiertos, en ese caso, pudieron identificar que la rentabilidad financiera de
los fotobiorreactores es menor a lo de los sistemas abiertos.

Independientemente del tipo de analisis que se utiliza para evaluar la rentabilidad,
estas valoraciones no son confrontables, dado que, la informacion de rendimientos y
costosrepresentandiferentessistemasde cultivo, distintas cepasy diversas condiciones
ambientales y sociales (Tredici et al, 2016). Es decir, no comparten caracteristicas
similares que las permitan ser confrontables. Sumado a ello, la viabilidad del proyecto
dependera meramente de aspectos técnicos y financieros, excluyendo en la mayoria
de los casos criterios de mercado, legales, organizacionales y ambientales.

Conclusiones

El sistema de produccion, medio de cultivo, didxido de carbono, escalamientoy mano
de obra, son agquellos elementos considerados por las investigaciones como principales
factores que pueden afectar el costo de produccion. No obstante, las investigaciones
revisadasse limitanenlaestimacion de datos numeéricos,econdmicosofinancieros, que
permitan fundamentar el criterio tomado sobre aquellos factores de produccion que
podrian afectar de forma directa o indirecta el de costo de produccion o rentabilidad.
Restringiendo con ello, el analisis y categorizacion de la informacion segun el grado de
afectacion de cada uno de los factores, y su importancia sobre el tema analizado.

La mayoria de los estudios determinan una rentabilidad y costos de produccion bajo
un escenario de laboratorio, gue se desarrolla en ambientes controlados, mientras que
otras investigaciones basan sus analisis en supuestos. Este punto afectara de forma
importante la rentabilidad y costo real de una actividad, por lo que los datos generados
limitaran la toma de decisiones en ese sentido. Resaltando de forma importante la
falta de datos e informacion, relacionados a la tematica de este estudio.



Muchas investigaciones abordan la rentabilidad de la actividad, pero no considerando
la produccion de microalgas como escenario principal, sino que se evalua su costo
en funcion de la necesidad de este elemento como materia prima o insumo de otra
actividad principal, para la generacion de biocombustibles o insumo requerido para
otros tipos de alimentos.

La cantidad de luz, temperatura, accesibilidad a nutrientes de bajo costo, rendimientos
de cosecha, acceso a tierras, radiacion solar, condiciones topograficas y edafoldgicas,
asi como posibles contaminaciones al agua; son posibles factores que podria afectar la
rentabilidad y viabilidad de la actividad.

Diversos estudios hacen referencia a posibles aspectos que podrian inferir sobre
el costo de produccion de microalgas, asi como en la eficiencia, no obstante, estas
afirmaciones no se ven respaldadas con datos concretos y numéricos que permitan
evaluar la pertinencia e influencia de cada variable sobre el costo total como tal.

En determinadas investigaciones se resalta lo rentable de la actividad, aun cuando, no
se respalda debidamente este criterio con los indicadores e informacion econdmica
financiera que permitan darle peso a esta afirmacion. Sumado a ello,y como destacan
diversas personas autoras, las evaluaciones de rentabilidad, sustentados en analisis
técnico-econdmicos, se ejecutaron bajo diversos supuestos o escenarios controlados
a nivel de laboratorio, lo que limita la presentacion y un estudio real de la produccion.
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