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Resumen 

El presente estudio evaluó el uso de agregados microalgales-bacterianos cultivados 

en agua residual agroindustrial como relleno para bioplásticos híbridos biodegradables. Se 

recolectó agua residual del distrito rural de Berlín, Cundinamarca, y se desarrollaron 

cultivos en floculadores abiertos, variando el fotoperiodo y el tiempo de residencia en diez 

tratamientos, optimizados mediante un modelo de superficie de respuesta (RSM). Se 

analizaron parámetros fisicoquímicos y microbiológicos (DQO, fosfatos, amonio, E. coli) 

antes y después del tratamiento, junto con la cuantificación de la biomasa producida. 

Posteriormente, se formularon bioplásticos combinando almidón, glicerol y la biomasa 

obtenida, y se caracterizaron sus propiedades térmicas, mecánicas y biológicas, incluyendo 

ensayos de compostabilidad y tracción según la norma ASTM D882-02. 

Los tratamientos 4 y 6 (9 días de residencia, fotoperiodo 10:14 h luz/oscuridad) 

mostraron la mayor producción de biomasa y remoción completa de fosfatos, amonio y E. 

coli, así como una alta eficiencia de remoción de DQO. En los bioplásticos, la variación del 
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contenido de glicerol influyó significativamente en la deformación de ruptura y energía 

absorbida, mejorando la ductilidad sin afectar la resistencia máxima. El ensayo de 

compostabilidad evidenció una rápida degradación del material, aunque sin diferencias 

claras entre bioplástico con y sin biomasa. 

En conclusión, el uso de consorcios microalgales en agua residual no solo permite la 

biorremediación eficiente, sino que también provee biomasa viable para la fabricación de 

bioplásticos con propiedades mecánicas ajustables, representando una alternativa sostenible 

y funcional frente a los polímeros convencionales. 

 Palabras clave: Bioplásticos, microalgas, biodegradación, agua residual, biomasa. 

 

Introducción  

Los campos agrícolas son la principal fuente de contaminación difusa en zonas 

rurales, afectando aguas superficiales y subterráneas. Se utilizan fertilizantes inorgánicos, 

pesticidas y estiércol, ricos en nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio. Estos 

materiales son altamente solubles, lo que facilita su llegada a las raíces de las plantas, pero 

también su posible lixiviación hacia los recursos hídricos (1). Las aguas residuales 

agroindustriales presentan altos de contaminantes que pueden impactar en la calidad del 

agua, el suelo y el aire (2), no obstante, comparten una característica principal que es el 

contenido de materia orgánica, constituida por diferentes porcentajes de celulosa, lignina, 

hemicelulosa y pectina etc (1).  El alto potencial eutrófico y contaminante de las aguas 

residuales agroindustriales requiere tratamiento químico y biológico antes de ser vertidas al 

medio ambiente (4). 
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Estos efluentes tienen el potencial de ser utilizados como materia prima y 

procesados para generar bioenergía y otros bioproductos diferentes con un valor económico 

significativo (5). En este contexto, las microalgas, incluidas las cianobacterias, son una 

fuente de biomasa renovable. Han ganado importancia debido a su uso potencial en la 

producción de bioplásticos. Específicamente, es posible utilizar las microalgas completas o 

los polímeros sintetizados por las células (es decir, celulosa, almidón, PHA, proteínas) para 

la producción de bioplásticos (7,8). Adicionalmente, las microalgas y las cianobacterias 

tienen la capacidad de tratar aguas residuales, permitiendo que la biomasa resultante se 

aproveche como materia prima para la elaboración de bioplásticos (9). Géneros como 

Chlorella y Scenedesmus han demostrado ser eficaces en el tratamiento de efluentes, 

asimilando nutrientes y adsorbiendo contaminantes orgánicos e inorgánicos (10,11). 

Paralelamente, la creciente preocupación global por la contaminación plástica ha 

impulsado la investigación y el desarrollo de bioplásticos y plásticos compostables como 

alternativas sostenibles a los polímeros convencionales (12). Estos materiales, diseñados 

para degradarse en condiciones ambientales específicas, ofrecen una solución crucial para 

mitigar la acumulación de residuos plásticos persistentes. Aunque los bioplásticos 

representan una fracción menor de la producción mundial de plásticos (13), su popularidad 

aumenta debido a su capacidad de descomposición en compostaje industrial (14). Ejemplos 

en Europa muestran el uso de residuos agroalimentarios para producir polímeros 

biodegradables para la industria del embalaje (16).  

En la búsqueda de fuentes sostenibles, la biomasa microalgal se destaca para la 

producción de biocombustibles y otros productos de alto valor (17). Las microalgas ofrecen 

ventajas sobre la biomasa vegetal tradicional, como un mayor rendimiento, cultivo en 
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tierras no agrícolas, recuperación de nutrientes de aguas residuales, captura de carbono 

eficiente y adaptación a diversas condiciones (17). El cultivo en fotobiorreactores permite 

utilizar desechos industriales y domésticos, contribuyendo a biocombustibles con menores 

emisiones y al tratamiento de aguas residuales (18). A pesar de los desafíos en la 

producción a gran escala (19), la exploración y optimización de fuentes alternativas y 

sostenibles es crucial para reducir la dependencia de recursos fósiles y minimizar la 

acumulación de residuos plásticos (20). La investigación en bioplásticos y biomasa 

microalgal se presenta como un campo vital para desarrollar soluciones efectivas contra la 

contaminación y la búsqueda de recursos renovables. 

En respuesta a la necesidad de explorar estas alternativas, el presente estudio aborda 

la producción de bioplásticos a partir de agregados microalgales-bacterianos en cultivos 

que utilizan el agua residual agroindustrial como fuente de nutrientes. Para ello, se 

optimizaron las condiciones de cultivo utilizando el modelo de superficie de respuesta 

(RSM), considerando el régimen de luz y el tiempo de residencia, con el fin de maximizar 

la tasa de crecimiento y la concentración de biomasa en los agregados. Posteriormente, se 

desarrolló un bioplástico híbrido a partir de un relleno compuesto de los agregados 

combinado con almidón y glicerol, evaluando sus propiedades térmicas, mecánicas y 

biológicas para determinar su viabilidad como material biodegradable. 
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Materiales y métodos  

Cultivo de la biomasa 

Para el cultivo se recolecto agua residual agroindustrial del distrito del centro 

poblado rural de la vereda Berlín (“4°23'33.6"N 74°45'40.6"W”) luego se trasladó a el 

laboratorio de aguas de la Universidad de Cundinamarca para medir los siguientes 

parámetros al inicio y final de cada tratamiento: DQO, OD, pH, turbidez, tamaño y biomasa 

del agregado microalgal-bacterial, E. coli, fosfatos, amonio.  Se desarrollaron cultivos 

abiertos en dos floculadores a una velocidad de agitación de 50rpm. El régimen de luz 

natural varió y se controló con dispositivos manuales que cubrían los floculadores. El 

diseño central de compuesto arrojado por el modelo estadístico- matemático del modelo 

RSM utilizando el software Statgraphics Centurion 19 arrojo como como resultados 10 

combinaciones de fotoperiodos y tiempo total en el floculador (Tabla 1). 

 

Numero de 

tratamiento 

Tiempo 

total (d) 

Fotoperiodo (h) 

luz/oscuridad 

1 2 10 - 14 

2 4 8 - 16 

3 4 12 - 12 

4 9 10 - 14 

5 9 7 - 17 

6 9 10 - 14 

7 9 12 - 12 

8 14 12 - 12 

9 14 8 - 16 

10 16 10 - 14 

 

Tabla 1. Tratamientos de fotoperiodo y tiempo residencia en el floculador. 



 

6 

 

Cada tratamiento se desarrolló por triplicado y al final, se procedió a separar la 

biomasa para lo cual se utilizó un embudo de decantación.  La biomasa fue trasladada a un 

tubo falcón, el cual paso por un vortex de 5 a 10 min hasta que la biomasa estuvo 

completamente homogénea. La biomasa se secó a 60°C durante 8 horas, se trituró en un 

mortero y por último se cuantifico la biomasa por gravimetría. 

 

Análisis químico y microbiológico 

Los análisis de fosfatos, amonio y demanda química de oxígeno (DQO) se 

realizaron mediante un método espectrofotométrico en el rango visible, utilizando un 

espectrofotómetro HANNA Instruments HI 83399 y los kits correspondientes. La medición 

STS y SVS se realizó de acuerdo con el Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater. Se filtraron 100 mL de agua de la entrada y salida de los fotobiorreactores 

utilizando un equipo de filtración MF-31 Marca Sterlitech y papel filtro. Los filtros fueron 

secados a 105 °C durante una hora, estabilizados en un desecador y posteriormente 

pesados. Para el control del pH, se utilizó un potenciómetro calibrado HANNA (HI 9124), 

el cual se dejó en el floculador del agua residual durante un minuto para permitir la 

estabilización de la temperatura antes de la lectura. La turbidez se midió con un 

turbidímetro portátil calibrado (HI98703) Hanna, siguiendo un tiempo de estabilización de 

un minuto antes del registro de los valores. Para la medición del oxígeno disuelto (OD), se 

empleó un medidor de oxígeno disuelto HANNA (HI 9146). 

El procedimiento para la detección de Escherichia coli se llevó a cabo utilizando 

agar chromogenic como medio de cultivo. Se preparó disolviendo el sustrato deshidratado 

https://www.cotecno.cl/product-brands/sterlitech/
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en agua destilada con agitación constante. La mezcla se calentó en un horno a 105 °C hasta 

su completa disolución. Posteriormente, la solución se enfrió hasta alcanzar la temperatura 

adecuada y se dispensó en placas de Petri estériles. 

Para la siembra, la muestra fue filtrada mediante una membrana (0.45um), la cual se 

colocó sobre la superficie del agar selectivo. Las placas se incubaron a 37°C durante un 

periodo de 24 horas. Tras la incubación, se realizó el conteo de colonias bacterianas. Las 

colonias de color azul oscuro a violeta se identificaron como E. coli. Todos los análisis se 

realizaron por triplicado. 

Desarrollo y caracterización del bioplástico  

Para la elaboración del bioplástico, se estudiaron dos formulaciones variando las 

proporciones de glicerina. El objetivo principal fue identificar la combinación que 

permitiera la formación de una película de bioplástico con características adecuadas. 

En la primera formulación, se preparó una mezcla inicial de almidón al 3% que se 

sometió a agitación magnética a una velocidad de agitación de 1000 rpm durante 5 minutos 

a temperatura exterior de 150°. Posteriormente, se incorporó el glicerol en una proporción 

almidón-glicerol de 1:0.33 y ácido acético en una proporción almidón-ácido acético de 

1:0.66, manteniendo la agitación constante a 1500 rpm. A una de las mezclas se le añadió 

0.04 gramos de biomasa microalgal y se agitó durante 5 minutos adicionales, mientras a 

otra dispersión sin microalgas se utilizó como blanco para comparar los resultados. 

En un segundo ensayo, se repitió el procedimiento anterior, modificando 

únicamente la proporción de glicerol a 1:0.50. De igual manera, se prepararon dos 

muestras, una con biomasa microalgal y otra como blanco. 
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Finalmente, todas las muestras obtenidas en los ensayos se vertieron uniformemente 

en moldes y se introdujeron en un horno a una temperatura de 60°C durante un período de 

entre 2 y 3 días para su secado y formación de las películas de bioplástico. 

Ensayo de compostabilidad 

Para evaluar la biodegradación de los bioplásticos generados se adaptó el ensayo 

descrito en la norma ASTM D6400-23.  Se preparó una matriz de compostaje utilizando 

una mezcla 50/50 de tierra y estiércol, la cual se introdujo en recipientes de vidrio. 

Posteriormente, tanto las muestras de bioplástico como las muestras de control (blanco) se 

cortaron en cuadrados de 1 cm x 1 cm. Se dispusieron tres réplicas de bioplástico y tres 

réplicas de control, enterrándolas a una misma profundidad dentro de los recipientes con la 

mezcla de la matriz de compostaje. Tras un período de una semana, se realizó una 

observación para determinar el estado de degradación de las muestras que consistió en 

medir el área con ayuda del software libre J- image. Adicionalmente, se sembraron semillas 

de Coriandrum sativum (cilantro) para una evaluación cualitativa de la fitotoxicidad 

potencial de los productos de degradación.  

Ensayo mecánico  

Este ensayo se realizó según la norma ASTM D882-02 la cual establece un método 

de ensayo para determinar las propiedades de tracción de plásticos en forma de láminas 

delgadas, incluyendo películas con un espesor menor a 1,0 mm (0.04 pulgadas). Este 

ensayo mecánico fue hecho con el equipo texturómetro TA.XT.plusC Texture Analyzer, por 

triplicado en la Universidad de Loja Ecuador. Los resultados se obtuvieron a partir de 
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curvas de esfuerzo-deformación y se promediarán en múltiples réplicas de muestras de las 

películas. 

Análisis estadístico  

El análisis estadístico se realizó utilizando el software Statgraphics Centurion 19 

(21). Para la optimización del proceso, se empleó la metodología de Superficie de 

Respuesta (RSM, por sus siglas en inglés). En este estudio, las variables independientes 

consideradas fueron el fotoperiodo y el tiempo residencia, mientras que la variable 

dependiente correspondió a la producción de biomasa microalgal. A través de la 

construcción de un modelo matemático, la RSM permitió evaluar la influencia de cada 

factor y sus interacciones sobre la respuesta del sistema. 

Se aplicó un análisis de varianza simple (ANOVA) utilizando R para evaluar los 

resultados de los ensayos mecánicos y biológicos de los bioplásticos desarrollados con los 

agregados de microalgas y los blancos, así como de las dos formulaciones de bioplástico 

generadas. Este análisis se llevó a cabo utilizando el software R. Para verificar los 

supuestos del modelo, se aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a los residuos del 

modelo, empleando la función shapiro.test() de R. Además, se evaluó la homogeneidad de 

varianzas mediante la prueba de Levene, utilizando la función Levene Test() del paquete 

car. Esta evaluación estadística permitió identificar diferencias significativas entre 

tratamientos. 
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Resultados y discusión  

Source  Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value  

A-Tiempo  0.0172439 1 0.172439 1.24 0.3282 

B:Fotoperiodo  0.00228358 1 0.00228358 0.16 0.7063 
AA 0.0251601 1 0.0251601 1.81 0.2501 

AB 0.00002025 1 0.00002025 0.00 0.9714 

BB 0.031635 1 0.031635 2.27 0.2063 

Total error 0.0557181 1 0.0139295   

Total (corr) 0.115217 1       
 

Tabla 2. Análisis de varianza siguiendo modelo RSM 

 

Para la producción de biomasa a partir de agua residual agroindustrial, la aplicación 

del modelo de superficie de respuesta (RSM) no mostró diferencias estadísticamente 

significativas entre las condiciones evaluadas de fotoperiodo y tiempo de cultivo. Sin 

embargo, hasta donde alcanza nuestro conocimiento, no se han reportado estudios previos 

que utilicen este enfoque estadístico para optimizar las condiciones de formación de 

fotogranulos en este tipo de matriz residual.  
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Producción de biomasa a partir de aguas residuales agroindustriales 

 

Figura 1. Producción de biomasa a través de los diferentes tratamientos. 

La mayor producción de biomasa fue a los 9 días con un fotoperiodo de 10h luz y 

14h de oscuridad correspondientes al tratamiento 4 y 6. Por otra parte, la menor producción 

fue en el fotoperiodo de 10h de luz y 14h de oscuridad con un tiempo total de 2 días.  

Estudios previos han mostrado resultados divergentes. Por ejemplo, (22) la 

microalga aislada Tetraselmis chui exhibió la máxima producción de biomasa celular bajo 

un ciclo de luz/oscuridad de 24:0 h, superando los ciclos de 12:12 h y 18:6 h. De manera 

similar, Co et al. (23) reportaron que Phaeodactylum tricornutum creció más rápidamente 

con un ciclo de luz continua (24:0 h) en comparación con un ciclo de 12:12 h. 

Sin embargo, estos resultados contrastan con lo observado en Nannochloropsis sp. 

En ese estudio, la extensión del fotoperiodo a 24:0 h resultó en una disminución de la tasa 

de crecimiento debido a la fotoinhibición(24). Este fenómeno, la inhibición de la 
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fotosíntesis por exceso de luz, es un factor crucial para considerar al optimizar las 

condiciones de cultivo de microalgas. 

 

Figura 2. Remoción de DQO en los diferentes tratamientos. Los valores en 0 

corresponden a un aumento de DQO. 

Los resultados de este estudio sobre la eliminación de DQO por microalgas revelan 

una compleja interacción entre el crecimiento algal y la carga orgánica del agua residual. Si 

bien se observa una reducción de la DQO, es crucial considerar que las microalgas también 

pueden liberar compuestos orgánicos durante su crecimiento, lo que potencialmente 

aumenta la DQO. Esta dinámica subraya la importancia de optimizar las condiciones de 

cultivo para maximizar la eliminación neta de DQO (25). 

La eficiencia de las microalgas en la reducción de DQO está intrínsecamente ligada 

a las condiciones de cultivo. Concentraciones subóptimas de nutrientes o intensidad de luz 

pueden limitar la capacidad de las microalgas para consumir compuestos orgánicos (26). Es 

importante destacar que, en nuestros ensayos de jarras para el tratamiento 4, 6 y 8 se 

observó un aumento en la DQO. Este incremento sugiere que la agitación por sí sola 
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favoreció la ruptura de la materia orgánica compleja, especialmente aquellas con paredes 

celulares más débiles (19)..  

 

Figura 3. Remoción de Fosfato en Función del tratamiento. Los valores que se 

presentan en cero corresponden a un aumento del fosfato. 

Los tratamientos 8 y 10 que mostraron un aumento neto de fosfato (0% de 

remoción) se caracterizaron por concentraciones iniciales relativamente bajas de fosfato 

(0.43 mg/L), y una duración prolongada. El tratamiento 1, con una concentración inicial de 

6.57 mg/L, experimentó un aumento significativo de fosfato. Los tratamientos 2 y 3, que 

iniciaron con concentraciones elevadas de fosfato (15.57 mg/L), tampoco lograron una 

remoción significativa en tan corto período. Estos resultados sugieren que, en condiciones 

de baja concentración de fósforo, las microalgas tienden a priorizar la supervivencia y el 

mantenimiento básico, en lugar de la asimilación activa y el almacenamiento de fósforo 

(28,29), también factores como la presencia de ciertos iones como calcio, hierro, y 

bicarbonato, y la concentración de materia orgánica, afectan la solubilidad y disponibilidad 

del fosfato en el agua residual agroindustrial (30–32). En los casos de altas concentraciones 
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de fosfato pueden superar la capacidad de absorción de las microalgas presentes, 

especialmente si la biomasa inicial es baja o si las condiciones de cultivo (luz, nutrientes, 

pH) no son óptimas para un rápido crecimiento algal (33–35). 

Por otro lado, los tratamientos con una duración de 9 días mostraron una mayor 

capacidad de remoción, incluso con concentraciones iniciales variables. Los tratamientos 5 

y 7, que iniciaron con concentraciones de fosfato de 3.97 mg/L, lograron reducciones 

significativas a 1.1 mg/L y 1.4 mg/L respectivamente. Los tratamientos 4 y 6, con 

concentraciones iniciales más bajas (2.1 mg/L), alcanzaron una remoción completa. Esto 

indica que un tiempo de tratamiento de 9 días permitió al consorcio microalgal asimilar el 

fosfato de manera efectiva. La eficiencia pareció estar influenciada por la concentración 

inicial presentes en el agua residual residuales y del tiempo de duración, ya que, presentan 

variabilidad en los parámetros, lo que puede favorecer o inhibir la asimilación de fosfato 

por el consorcio microalgal (36,37). 

El tratamiento 9, que comenzó con una concentración de fosfato de 6.63 mg/L, 

logró una remoción completa al final del tratamiento. Esto sugiere que, un mayor tiempo de 

tratamiento permite que las microalgas completen varios ciclos de crecimiento, aumentando 

la biomasa y, por lo tanto, la capacidad total de asimilación de fosfato, incluso si la luz 

diaria es limitada (25,36,38) 
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Figura 4. Remoción de Amonio en Función del tratamiento.  

La eficiencia en la remoción de amonio varió significativamente entre los 

tratamientos aplicados, desde un mínimo del 46.3% hasta un máximo del 100%. El 

tratamiento 1, que se caracterizó por una concentración inicial de amonio de 22.9 mg/L y 

un período de tratamiento de solo 2 días, exhibió la menor eficiencia (46,3 %). Esta baja 

eficiencia podría atribuirse a la potencial toxicidad del amonio a concentraciones elevadas 

en las etapas iniciales del cultivo. Si bien el amonio es la fuente de nitrógeno preferida por 

las microalgas, concentraciones elevadas pueden inducir estrés fisiológico e inhibir las vías 

metabólicas responsables de su asimilación, limitando la remoción durante los primeros 

días del tratamiento (39,40). En contraste, los tratamientos 2 y 3, a pesar de iniciar con una 

elevada concentración de amonio (53.9 mg/L) y un tiempo de tratamiento de 4 días, 

lograron una remoción sustancial (84.8% y 84.4% respectivamente), lo que sugiere que, en 

presencia de suficiente luz, carbono y otros nutrientes, las microalgas pueden crecer 

rápidamente y aumentar su biomasa, lo que incrementa la capacidad total de asimilación de 

amonio en un corto periodo (41–43). Alternativamente, en estos consorcios microbianos, la 
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presencia de bacterias nitrificantes puede complementar la remoción de amonio, aunque en 

estos casos la asimilación directa por microalgas suele ser el mecanismo dominante (44,45). 

Los tratamientos 5 y 7, con una concentración inicial de amonio de 17.7 mg/L y 9 

días de tratamiento, exhibieron una remoción casi completa (98.7% y 97.61%), resaltando 

el beneficio de un tiempo de tratamiento más prolongado permite que las microalgas 

completen varios ciclos de crecimiento, aumentando la biomasa y, por tanto, la capacidad 

total de asimilación de amonio (36,46).  De manera notable, los tratamientos 4, 6, 8 y 9 

alcanzaron una remoción total del 100% de amonio, independientemente de las diferentes 

concentraciones iniciales (que variaron desde 6.63 mg/L hasta 22.53 mg/L) y los 

fotoperíodos aplicados. Este hallazgo subraya que un tiempo de exposición suficiente 

permite que la biomasa algal crezca y asimile gradualmente todo el amonio disponible (42). 

 

Figura 5. Rendimiento de biomasa en función de fosfato y amonio.  

El análisis del rendimiento de amonio y fosfato, calculado como la biomasa 

producida por la cantidad de nutriente removido (mg biomasa/mg nutriente), revela 
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patrones diferenciados entre los tratamientos y entre ambos nutrientes. Específicamente, los 

tratamientos 1, 8 y 10 no demostraron remoción de fosfato, lo que podría deberse a la baja 

concentración inicial (tratamientos 8 y 10), que no incentivó la asimilación algal, y a la 

corta duración del tratamiento (tratamiento 1), que impidió el establecimiento de una 

biomasa activa (34). En contraste, el tratamiento 4 se distingue por un rendimiento de 

fosfato excepcionalmente alto (192,16 mg biomasa/mg P), superando significativamente a 

los demás tratamientos. Los tratamientos 2, 3, 5, 6, 7 y 9 exhiben rendimientos positivos, 

aunque notablemente inferiores en comparación con el tratamiento 4. 

En cuanto al rendimiento de amonio, se observa una variabilidad significativa a lo 

largo de los tratamientos. Los tratamientos con los rendimientos promedio más elevados 

fueron el 4 (53,71 mg biomasa/mg N), el 6 (17,52 mg biomasa/mg N) y el 9 (44,3 mg 

biomasa/mg N), con una duración de 9 y 14 días respectivamente. Estos valores permiten 

que los procesos biológicos (nitrificación, asimilación y desnitrificación) se completen, 

logrando una mayor reducción de amonio, especialmente cuando las concentraciones 

iniciales no son excesivamente altas (47,48). Por otro lado, los tratamientos 1 (0.41 mg 

biomasa/mg N) y 8 (0.31 mg biomasa/mg N) exhibieron los rendimientos promedio de 

amonio más bajos, lo que señala una menor eficiencia en la conversión del amonio 

removido en biomasa. Esta observación se atribuye, en el tratamiento 1, al corto período de 

asimilación disponible para las microalgas en el entorno experimental, y en el tratamiento 

8, a las bajas concentraciones iniciales de nitrógeno que pudieron haber limitado el 

crecimiento algal. 
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Figura 6. Remoción de Escherichia coli en función del tratamiento. 

El análisis de la eficiencia de remoción de Escherichia coli en diversos tratamientos 

revela resultados prometedores en la mayoría de las condiciones evaluadas. La 

representación gráfica de los porcentajes de remoción exhibe consistentemente valores 

cercanos al 100% para los tratamientos numerados del 1 al 8 y el tratamiento 10. Está 

marcada tendencia subraya la alta efectividad de estos métodos para eliminar la bacteria E. 

coli bajo las condiciones experimentales establecidas. La baja variabilidad observada entre 

las réplicas de estos tratamientos, evidenciada por las pequeñas barras de error, refuerza la 

robustez y confiabilidad de los resultados obtenidos. 

No obstante, el tratamiento número 9 se desvía ligeramente de esta tendencia 

general. Si bien aún muestra una remoción considerable de E. coli, se observa una leve 

disminución en su eficiencia en comparación con el resto de los tratamientos. 

Adicionalmente, la mayor barra de error asociada a este tratamiento sugiere una 

variabilidad más pronunciada en su capacidad de remoción. 
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En conjunto, los datos presentados en la gráfica indican que la mayoría de los 

tratamientos investigados demuestran una alta capacidad y consistencia en la remoción de 

Escherichia coli. Factores como el pH, el oxígeno disuelto (OD) y la producción de 

metabolitos naturales producidos por los fotogranulos pueden tener un impacto en la 

población de E. coli (13).  Žitnik et al. (14) demostró que valores de pH superiores a 7.5 y 

una concentración de C. vulgaris mayor a 1 × 10⁷ células/mL son parámetros clave para la 

reducción de E. coli en aguas negras (15).  

Evaluación propiedades mecánicas de los bioplásticos generados con los 

fotogranulos 

  Resistencia (Mpa)  Deformación de 
ruptura (%) 

Energía por unidad 
de volumen para 
romper (MJ/m3) 

Blanco VS biomasa y 
1,5  0,0664 0,953 0,199 

Blanco VS biomasa y 
1 0,0937 0,3 0,414 

Tratamientos 
biomasa y diferentes 

ml glicerol 
0,939 *0,0385 **0,00226 

 

Tabla 3. Valores F análisis de varianza entre diferentes formulaciones de 

bioplástico. (*) Diferencia significativas, (**) ddiferencias muy significativas 

 

Los ensayos de resistencia mecánica, evaluados mediante el análisis de varianza 

(ANOVA) de los valores F, revelaron comportamientos diferenciados entre las 

formulaciones de bioplástico con distintas concentraciones de glicerol (1 ml y 1.5 ml). 



 

20 

 

En cuanto a la resistencia (MPa), el análisis no arrojó diferencias estadísticamente 

significativas entre las formulaciones (p > 0.05 para ambos, tratamiento vs el blanco). Este 

hallazgo sugiere, cambios pequeños en la concentración de pueden no ser suficientes para 

alterar significativamente la red polimérica y, por tanto, la resistencia mecánica (49–51). En 

otras palabras, la rigidez o la fuerza máxima que el material puede resistir antes de ceder no 

se vio significativamente afectada por la concentración de biomasa utilizada en este estudio 

(0.4% en peso). 

La ausencia de un efecto significativo del glicerol en la resistencia del bioplástico 

podría explicarse por el hecho de que la resistencia estructural inicial del material está 

principalmente determinada por la matriz polimérica base (la biomasa microalgal en este 

caso). Esta idea se ve respaldada por estudios que señalan que la biomasa microalgal, rica 

en proteínas y polisacáridos, forma la estructura principal del bioplástico y determina su 

resistencia mecánica básica. Se ha observado que un mayor contenido de biomasa mejora la 

resistencia y el módulo del material, independientemente del plastificante (52,53). El 

glicerol, actuando como un plastificante, tiende a aumentar la flexibilidad y reducir la 

fragilidad del material, lo que se manifiesta principalmente en su comportamiento ante la 

deformación y la absorción de energía, más que en su límite de resistencia inicial (53). 

Sin embargo, al analizar la deformación de ruptura (%) y la energía por unidad de 

volumen para romper (MJ/m³), se observaron diferencias estadísticamente significativas 

entre las formulaciones (p < 0.05 para el contraste "Tratamientos biomasa y diferentes ml 

glicerol"). La formulación con 1.5 ml de glicerol demostró valores significativamente 

mayores tanto en la deformación máxima que el material puede soportar antes de 

fracturarse. La razón de esto radica en que una mayor concentración de glicerol induce la 
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separación y el aumento de la movilidad de las cadenas poliméricas, lo que 

consecuentemente permite una mayor elongación antes de la ruptura (54,55). Igualmente, 

se constató una mayor cantidad de energía que puede absorber por unidad de volumen antes 

de la ruptura. Debido a este incremento en la deformación y la energía absorbida, el 

material se vuelve más resistente a impactos y deformaciones, lo cual resulta favorable en 

aplicaciones que exigen flexibilidad y durabilidad (56,57). 

 

Tratamiento 
% de 

compostabilidad 
 

Geminación 

Coriandrum 

sativum 

 

1 100 % 

 

Germinó 

 

2 100% 

 

Germinó 

 

Blanco 100% 

 

Germinó  

 

Tabla 4. Ensayo de compostabilidad e inhibición de geminación con 

Coriandrum sativum 

Una semana después de la disposición de las muestras en la matriz de compostaje, 

se observó la ausencia visual de las réplicas tanto del bioplástico como del material de 
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control (blanco). Este hallazgo sugiere que ambos materiales experimentaron una 

degradación significativa o bajo las condiciones del ensayo. También se pudo comprobar 

que las semillas de Coriandrum sativum pudieron germinar, lo que comprueba que los 

productos de biodegradación no inhiben la germinación (58). 

 

Figura 7. Replica de bioplástico con relleno de microalga.  

 

Conclusiones  

Aunque el modelo de RSM, no arrojo diferencias significativas entre los 

tratamientos para la generación de biomasa, si se lograron ver amplias diferencias en las 

demás condiciones. Las condiciones de cultivo óptimas para un crecimiento significativo de 

biomasa y una eficiente remoción de contaminantes (DQO, fosfato, amonio y E. coli) se 

identificaron en los tratamientos 4 y 6, caracterizados por un fotoperíodo de 10 horas luz y 

14 horas oscuridad durante un tiempo de residencia de 9 días. Si bien la remoción de DQO 

es compleja, el robusto crecimiento algal sugiere una actividad metabólica favorable para la 

degradación orgánica. Finalmente, la eliminación total de E. coli en estos tratamientos 
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también destaca su potencial para la desinfección. Por lo tanto, la combinación de un 

fotoperíodo de 10:14 Luz:Oscuridad y un tiempo de residencia de 9 días parece establecer 

un equilibrio favorable para la producción de biomasa y la biorremediación integral en este 

sistema. Con la biomasa generada fue posible generar un bioplástico, que, aunque no 

presento diferencias significativas con los blancos, tiene potencial para estudios posteriores 

en donde se aumente la concentración de biomasa. También se probó que era 

completamente compostable en una semana y lo productos de degradación no inhibieron la 

geminación de plantas (Coriandrum sativum). 
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