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RESUMEN

El tratamiento biolégico de aguas residuales es una alternativa costo-efectiva para degradar
la materia organica y contribuir al cuidado y proteccion de los recursos hidricos. Estudios
recientes han revelado que la cafeina, 1,3,7-trimethylxanthine, es una sustancia psicoactiva
con mayor presencia en el agua residual derivada de actividades antropogénicas. Por este
motivo es de suma importancia analizar el efecto de los contaminantes emergentes tales
como la cafeina presentes en el agua residual durante los procesos biolégicos de
tratamiento de estos efluentes. El objetivo de la presente investigacion es evaluar la
toxicidad microbiana de la cafeina en los microorganismos presentes en lodos aerdbicos
provenientes de una planta piloto de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad
de Quito durante la degradacién aerdbica de la glucosa. Los lodos provenientes licor mezcla
de un reactor biolégico de una PTAR de Quito demostraron ser el mejor indculo microbiano
evaluado con una relacién de SSV/SST de 71.8% y una actividad maxima especifica de
consumo de glucosa de 3263.52 mg glucosa g ssv' d. En los bioensayos batch de
degradacion de glucosa bajo condiciones aerdbicas por un cultivo microbiano enriquecido
se determind que la cafeina no generd un efecto inhibitorio en concentraciones de hasta 25
mg L. La concentracién de cafeina que generd 20, 50 y 80% de inhibicién en la actividad
metabdlica de degradacidn de la glucosa ICyg, ICso € ICgo fue 20, 75 y mayor a 100 mg L'l,
respectivamente. En base a estos resultados se puede concluir que no se espera un efecto
inhibitorio de la cafeina en concentraciones registradas en aguas residuales municipales
generadas en la ciudad de Quito.
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ABSTRACT

Biological wastewater treatment is a cost-effective alternative to degrade organic matter
and contribute to the protection of hydric sources. Recent studies have shown that caffeine,
1,3,7-trimethylxanthine, is a psychoactive substance with major presence in wastewaters,
derivate from anthropogenic activities. By this reason, it is of vital importance to analyze
the effects of emerging compounds like caffeine, present in wastewaters during biological
treatment of effluents. The objective of this study is to evaluate microbial toxicity of
caffeine in the microorganisms that are present in the aerobic sludge from the pilot
wastewater treatment plant (PTAR) in Quito city, during glucose degradation. The sludge
coming from the mix liquor of a biological reactor of a PTAR in Quito demonstrated to be
the best microbial inoculum evaluated with a 71.8% VSS/TSS relation, and a 3263.52 mg
glucose g VSS' d™* specific rate of glucose utilization. The batch glucose degradation under
aerobic conditions by enriched microbial culture bioassays determined that caffeine had no
inhibitory effect in concentrations until 25 mg L™. Caffeine concentrations that caused 20,
52 and 80% inhibition in the metabolic activity of glucose degradation, IC,q, ICso € ICgp, Were
20, 75 and over 100 mg LY respectively. With these results, it might be conclude that no
inhibitory effect of caffeine at the registered concentrations in municipal wastewaters
generated in Quito city will present an inhibitory effect.

Key words: Caffeine, microbial toxicity, inhibition, activated sludge, glucose
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1. INTRODUCCION

El consumo del agua se ha incrementado drasticamente en los ultimos 50 afios
por diversas actividades humanas como la agricultura, la industria y las actividades
domeésticas; y por el crecimiento demografico (NGWA, 2012). El agua contaminada que
resulta luego de ser utilizada en actividades domésticas, comerciales e industriales se la
denomina agua residual. Las aguas residuales se caracterizan por su contenido de
materia organica, nutrientes, patdgenos y/o por la presencia de sustancias
antropogénicas contaminantes o téxicas (Espigares et al., 1985).

Las aguas residuales domésticas constituyen uno de los problemas ambientales
mas importantes en paises en vias de desarrollo ya que en su mayoria son descargadas
en cuerpos de agua dulce sin tratamiento previo alguno, afectando al medio ambiente y
a la salud publica (Rheingans, 2006). Se estima que la contaminacidon de agua potable
causa mas de 502,000 muertes por afio a nivel mundial (OMS, 2016). El tratamiento
biolégico de las aguas residuales constituye una tecnologia costo-efectiva que
contribuye a la estabilizaciéon de la materia organica, remocion de sdlidos y patdogenos,
ademdas de promover la recuperacion y conservacién de los recursos hidricos del
planeta (Metcalf et al., 2014)

El tratamiento bioldgico del agua residual bajo condiciones aerébicas ocurre en
presencia de aire y utiliza microorganismos denominados aerdbicos, estrictos o
facultativos; que son aquellos microorganismos que utilizan oxigeno molecular como
aceptor de electrones para asimilar compuestos organicos convirtiéndolos en diéxido de

carbono, agua y biomasa (Mittal,2011).
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Entre los principales procesos de tratamiento aerdbico destaca el proceso
convencional de lodos activados, el cual es el mds comuin y ampliamente utilizado para
tratar aguas residuales municipales e industriales. En términos generales, este proceso
incluye un tanque de aireacion y un clarificador secundario. En el tanque aireacion, la
biomasa consume la materia orgdnica soluble y en el caso de sistemas con aireacion
extendida adicionalmente el amonio se transforma en nitrato (ADI,2016). En el
clarificador secundario, el efluente es separado en dos fases, agua clarificada y biomasa.
La biomasa o los lodos son recirculados al tanque de aireacién o también pueden ser
deshidratados (ADI, 2016). El tanque de aireacién posee un difusor de aire que provee el
oxigeno requerido por los microrganismos y mantiene en constante mezcla al reactor
(Mittal, 2011). El sedimentador o clarificador secundario tiene como propdsito remover
la materia organica biodegradable y los sélidos suspendidos hasta con 90% de eficiencia
(Metcalf et al., 2014).

En la actualidad existe un creciente interés por los compuestos contaminantes
emergentes ya que por su origen, naturaleza y concentracidén, su presencia en el
ambiente ha pasado inadvertida pese a generar contaminacidn y potenciales riesgos a la
salud humana y a los ecosistemas (EPA, 2016). Segun la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, USEPA, un compuesto emergente es aquel compuesto
quimico que no tiene regulacion ambiental (EPA, 2016). Entre los compuestos
emergentes presentes en las aguas residuales domésticas se encuentran sustancias
como la cafeina, antibidticos, sustancias psicotrépicas, entre otros.

Estudios de la literatura reportan que la cafeina, 1,3,7-trimethylxanthine, es una
de las sustancias psicoactivas tipicamente presente en el agua residual municipal

derivada de actividades antropogénicas, ya que se consume diariamente en forma de té,
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café, otras bebidas y chocolate; ademas de formar parte de ciertos medicamentos y del
tabaco. Se estima que una persona consume en promedio entre 80-400 mg de cafeina
por dia (Peeler et al., 2006). A nivel global, la presencia de cafeina en el ambiente esta
directamente relacionada con la descarga de aguas residuales municipales (Martin et al.,
2012).

En Ecuador, Voloshenko-Rossin y colaboradores realizaron un estudio en la
cuenca de rio Esmeraldas, a lo largo de los rios San-Pedro-Guayllabamba-Esmeraldas,
incluyendo el andlisis de cuatro corrientes de agua residual que contaminan el rio San
Pedro (Voloshenko-Rossin et al., 2015). Dicho estudio determind la concentracién de
varios contaminantes emergentes en los rios en cuestién; reportando la mayor
concentracion de cafeina, de 5,597 + 5,077 ng L en el rio Machdngara Norte
(Voloshenko-Rossin et al., 2015).

Las descargas continuas de efluentes no tratados pueden llegar a causar un
efecto inhibitorio en microorganismos presentes en los sistemas bioldgicos de
tratamiento de aguas residuales (Thangaraj et al., 2013). Dicho efecto puede disminuir
ya sea por accidon de degradacién microbiana o sorcidén. Varias investigaciones han
confirman que existe un alto rango de remocion de cafeina por accién de
microorganismos propios de PTARs, Voloshenko-Rossin y colaboradores mencionan un
alcance de remocién de 97% de cafeina en PTARs, (Voloshenko-Rossin et al., 2015). En
otras investigaciones se ha reportado que microorganismos de los géneros
Pseudomonas, Alcaligenes, Aspergillus y Serratia tienen la habilidad de degradar cafeina
con una eficiencia de hasta el 92% ya que utilizan la cafeina como Unica fuente de
carbono, nitrogeno y energia para su crecimiento. Las bacterias Pseudomonas

registraron la tasa de crecimiento mds alta, con una capacidad de degradacién de
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cafeina de 90 mg h™* (Ahmad, 2014). Asi mismo en un estudio realizado mediante
ensayos batch en los efluentes de una industria cafetera, microorganismos del tipo
Trichosporon asahii removieron la cafeina presente en aguas residuales con eficiencias
entre 75 y 80% en un periodo de 48 horas, dato determinado en funcién de la habilidad
de formacién de biofilm de dicha especie. (Lakishmi, 2014).

Por otra parte, la presencia de cafeina en aguas residuales a ser tratadas puede
afectar los procesos de biodegradacion. Varios estudios han demostrado que la cafeina
en altas concentraciones afecta la tasa de crecimiento de E. coli (Thangaraj et al., 2013)
e inhibe el crecimiento de otras especie microbianas cuando las concentraciones de
cafeina son iguales o superiores a 1029.21 mg L™ (Gaula et al., 2015). AL-Janabi en su
estudio de toxicidad microbiana de la cafeina a varias cepas microbianas determiné que
B subtilis and Salmonella typhi inhiben su crecimiento en presencia 5000 mg L de
cafeina (AL-Janabi, 2011). Contradiciendo estos estudios Dash y colaboradores
determinaron mediante una serie de ensayos bajo condiciones aerdbicas, con un medio
que contenia 1.2 g L™ de cafeina gue Pseudomonas sp. no presenta inhibicién en
presencia de la cafeina. En dicho estudio se determind que esta especie es capaz de
mantener su crecimiento pese a la presencia de cafeina, en funcién del peso seco de las
células,y mas aun que estas bacterias son consideradas degradadoras de cafeina, ya que
se ha determinado su habilidad para degradar la misma usandola como fuente de
nutrientes y potenciar de tal manera su crecimiento (Dash et al., 2009).

La IC, concentracidn inhibitoria, es la concentracién de un agente externo, la cual
es capaz de inhibir de manera visible el crecimiento o actividad de los microorganismos,
es decir la concentracion que presenta efectos toxicos en microorganismos (Andrews,

2012). Las ICs son determinadas mediante bioensayos y constituyen un importante
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indicador en el establecimiento de los parametros de disefio de un determinado sistema
de tratamiento biolégico (Andrews, 2012). Ochoa y colaboradores determinaron a ICy,
ICso e 1ICgg como aquellas concentraciones del agente inhibidor que reducen la actividad
metabdlica de los microorganismos en un 20, 50 y 80% respectivamente en relacién a un
control no inhibido, mediante ensayos en presencia de cobre, el cual actia como agente
inhibidor en varios grupos tréficos microbianos responsables de la remocidon de materia
orgdnica y nutrientes en los procesos de tratamiento de aguas residuales (Ochoa et al.,

2011).

En este contexto, el objetivo de este estudio es evaluar la toxicidad de la cafeina
en los microorganismos presentes en lodos aerdbico provenientes de una planta piloto
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Quito durante la degradaciéon de la

glucosa.
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2. METODOS Y MATERIALES

2.1 Reactivos quimicos

Acido sulfurico (H,S04) (96 % pureza), cloruro de amonio (CH.Cl) (98%), cloruro de
calcio (CaCly) (XX%), fenol (CgHsOH) (95%), fosfato dihidrogeno de potasio (KH,PO,)
obtenidos de Judex Laboratory (Sudbury Middlesex, England). Fosfato dipotdsico (K,HPO,)
(99 %) y sulfato de magnesio (MgSO4) (99.9%) obtenidos de Reactivos H.V.0O (Quito,
Ecuador). Glucosa (CgH1,06) (99%) y cafeina (CgH1oN4O,) (96%) fueron obtenidas de Global
Chemie (Quito, Ecuador). Extracto de levadura (99%) fue obtenida de Bacto Difco
laboratorios (Quito, Ecuador). Todos los reactivos fueron utilizados en el estado en que

fueron recibidos.

2.2 Lodos

Las muestras de lodos fueron obtenidas de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) del Distrito Metropolitano de la ciudad de Quito. Esta planta piloto forma
parte del programa de descontaminacién de rios del Distrito Metropolitano de Quito
ejecutado por la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS)
ubicada en las instalaciones de la EPMAPS en la descarga del colector central Ifaquito
“Batan”. El principal objetivo de esta planta es obtener parametros de operacién definitivos
para la planta de tratamiento de aguas residuales de Quitumbe (EPMAPS, 2016), la cual fue
inaugurada en el afio 2016 y entrd en funcionamiento el 8 de Febrero del 2017 (La Prensa,
2017). El agua residual ingresa a la planta de tratamiento con un caudal de 2.6 L min™

mediante una bomba de succién para regular al mismo. Posteriormente pasa por una

seccion de pre-tratamiento constituida por una etapa cribado, continuando a un tanque de
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ecualizacidén, para posteriormente ingresar a al tanque andxico 1, seguido de los tanques
anoxicos 2 y 3. El agua residual continda su curso por un tanque aerobio 1, seguido del
tanque aerobio 2 para llegar hasta un tanque andxico 4, desde el cual se recircula lodos al
tanque anoxico 2. Del tanque andxico 4 pasa finalmente a un sedimentador secundario el
cual recircula lodos al tanque anéxico 1. El objetivo de la PTAR piloto es alcanzar eficiencias
de remocién de materia organica de alrededor de un 85% (EPMAPS, 2016). En la Figura 1 se
presenta un diseno del funcionamiento y operacidon de la PTAR piloto. Las muestras de lodo
fueron extraidas de tres puntos diferentes mostrados en la Figura 1: 1) lodos recirculados
desde el sedimentador secundario (RAS); 2) lodos del licor mezcla, recirculado del tanque
anoxico 4 (LM), y 3) lodos sedimentados, es decir lodos del tanque Andxico 2 (LA). Los
pardmetros in-situ como pH y conductividad fueron proporcionados por personal técnico de

la EPMAPS.

2.3 Medio basal mineral

La composicién del medio basal mineral (en mg L") fue: NH4CI (280), K,HPO, (250),
MgSO, .7H,0 (100), CaCl,.2H,0 (13.27), extracto de levadura (10), KH,PO, (2050).
Adicionalmente se afiadié 1mL L™ de solucién traza, la cuale contiene (en mg L'l): H3BO3
(50), FeCl,-4H20 (2000), ZnCl;, (50), MnCl,-4H,0 (50), (NH4)6Mo070,4:4H,0 (50), AlCl3-6H20
(90), CoCl,-6H,0 (2000), NiCl;-6H,0 (50), CuCl,-2H,0 (30), NaSe0s-5H,0 (100), EDTA (1000),
resarzurina (200) y finalmente 1mL L™ 36%HCI. El pH del medio fue ajustado a un valor entre

7.1-7.3 utilizando NaOH concentrado.
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Figura 1. Disefio del funcionamiento y operacidn de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales del Distrito Metropolitano de Quito ubicada en las instalaciones de la EPMAPS, en
la descarga del colector central Inaquito “Batan”. Leyenda: ( * ) punto de toma de muestras
de lodos. Elaborado por Priscila Chafla

2.4 Cultivo microbiano enriquecido

Experimentos Batch o por lotes fueron realizados por triplicado para cada tipo de

lodo en matraces erlenmeyers de vidrio de 125 mL de capacidad. Los bioensayos

tratamientos fueron realizados con un volumen conocido de medio basal mineral (90-100

mL), indculo microbiano de 5% (v/v) y glucosa como sustrato o fuente de carbono (3000 mg

L'™"). De la misma manera, controles abidticos (CA) fueron desarrollados (ausencia de indculo

microbiano) por triplicado con las mismas cantidades de medio basal mineral y glucosa. Los

flascos erlenmeyers fueron cubiertos con algoddn para facilitar la difusién del oxigeno del

aire hacia la soluciéon acuosa. Todos los flascos erlenmeyers fueron colocados en una
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incubadora MaxQ 4000 (Barnstead Lab-Line, USA) a 30 +1 C con agitacion constante durante
24 horas en el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la Universidad San Francisco de
Quito. Una muestra de cada bioensayo fue tomada cada dos horas para evaluar el
crecimiento microbiano a través de la medicion de la densidad dptica a una longitud de
onda de 600 nm. La determinacion de la densidad optica se realizd empleando un
colorimetro Spectronic 20D+ (Thermo Fisher Scientific Inc. Waltham, MA, USA) en el

Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad San Francisco de Quito (LIA-USFQ).

2.5 Bioensayos

2.5.1 Actividad mdxima especifica de consumo de glucosa

Experimentos Batch fueron realizados para determinar la actividad maxima
especifica de consumo de glucosa. Los bioensayos fueron realizados por triplicado en
erlenmeyers de 125 mL con 95-100 mL de medio basal mineral, 1000 mg glucosa Lt y 5%
(v/v) de un cultivo microbiano enriquecido previamente preparado. De igual manera se
prepard por triplicado controles abidticos usando sélo medio basal con glucosa sin adicién
de cultivo enriquecido. Todos los ensayos fueron cubiertos con algoddn para facilitar el
transporte de oxigeno. Los ensayos fueron colocados en una incubadora a una temperatura
de 30 £ 1 oC con agitacién constante durante un periodo de 12 horas aproximadamente.
Durante este periodo, las muestras de cada uno de los ensayos fueron recolectadas en
intervalos de dos horas para determinar el consumo de glucosa empleando una curva de
calibracién construida a partir de una solucién madre de 100 mg glucosa L™,

El porcentaje de actividad maxima especifica de consumo de glucosa (%ACT) para

cada uno de las muestras de lodo evaluadas en este estudio fue calculada a partir de la
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pendiente la curva de consumo de glucosa con respecto al tiempo, con el objetivo de

establecer el mejor indculo microbiano (Ochoa et al., 2011).

2.5.2 Toxicidad microbiana en presencia de cafeina a diferentes concentraciones

Ensayos Batch fueron realizados para evaluar la toxicidad microbiana de la cafeina en
diferentes concentraciones en los microorganismos presentes en los lodos de la PTAR
piloto. Los controles bidticos fueron desarrollados empleando 90-100 mL de medio basal
mineral, 1000 mg L' glucosa y 5% (v/v) de un cultivo previamente enriquecido. Los
bioensayos tratamiento para evaluar el efecto de la cafeina fueron realizados afiadiendo
diferentes concentraciones de cafeina en un rango alto: 10, 25, 50, 75y 100 mg LY y una
serie de concentraciones de rango inferior: 1, 2.5, 5y 10 mg L™ preparadas a partir de una
solucion madre de cafeina de 1000 mg L™ con un volumen final de 100 mL en cada uno de
los bioensayos. De igual manera se prepararon controles bidticos (CB) y abidticos (CA). Los
controles bidticos (CB) se realizaron en ausencia de cafeina, y los abidticos en ausencia de
microorganismos. En la Tabla 1 se presenta informacién sobre el montaje de los bioensayos
para la determinacidn de la toxicidad de la cafeina.

Tabla 1. Composicidn de los bioensayos batch para determinacién de toxicidad de cafeina
en varios tratamientos (TC) en funcién de un control abiético (CA) y un control biético (CB)

Ensayos Med.lo basal Glucosa Microorganismos Cafeina
mineral

Control Abidtico X X X

(CA)

Control Bidtico (CB) X X X

Tratamientos con X X X X

cafeina (TC)
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Una vez preparados los bioensayos, los matraces erlemeyer fueron tapados con
algodéon para regular el paso de oxigeno y evitar la contaminacién con otros
microorganismos ambientales presentes en el aire. Los ensayos fueron realizados en una
incubadora con agitacién constante a una temperatura de 30 + 1°C durante un periodo de
12 horas aproximadamente en el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la Univerisdad
San Francisco de Quito; periodo durante el cual muestras de cada uno de los erlenmeyers
fueron colectadas en intervalos de dos horas.

Posteriormente, se determind el efecto inhibitorio de las diferentes concentraciones
de cafeina en los bioensayos empleando la ecuacidon 1. Para ello, se calculd la actividad
maxima especifica de consumo de glucosa en funciéon de la pendiente de consumo de la
misma expresada en mg glucosa consumida g SSV* d*. En cada caso la actividad méaxima
especifica a concentraciones establecidas de cafeina fue determinada en los intervalos de
tiempo en donde el control biético (CB) presentaba su actividad especifica maxima (Ochoa
et al.,, 2011).

Ec.1

o Act.max especifica concentracion evaluada
%E. inhibitorio = 100 — ( — — —— 00)
Acti.max especifica del control biotico

A partir de estos resultados, se calcularon los valores de ICyq, ICso € ICg9 que
representan las concentraciones del inhibidor que reduce la actividad de consumo de
glucosa en 20, 50 y 80%, respectivamente (Ochoa et al., 2011). Estos valores fueron
calculados mediante la interpolacién en el grafico establecido del porcentaje de inhibicion
observada en el eje de las ordenadas en funcién de la concentracién del inhibidor en el eje

de las abscisas (Ochoa et al., 2011).
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2.6. Métodos analiticos

2.6.1 Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Sdlidos Suspendidos Voldtiles (SSV)
Los SST fueron calculados empleando el método SM2540 B del protocolo de métodos
normalizados para el andlisis de Aguas Potables y Residuales y el método SM2540 E para
determinar los SSV (APHA, 1998). El andlisis de SST se realiza por triplicado colocando 20 mL
de los diferentes lodos en crisoles y colocdndolos en el horno a 105°C durante 8 horas para
posteriormente determinar la diferencia en peso usando una balanza analitica. De igual
manera para los SSV, los lodos ya secados se los colocé en la mufla a 550 °C durante 3 horas

para posteriormente determinar el peso de las muestras (APHA, 1998)

2.6.2 Actividad mdxima de consumo de glucosa

Las diferentes concentraciones de glucosa de los bioensayos fue determinada
empleando un método colorimétrico desarrollado por Dubois y colaboradores (Valarezo,
2010) utilizando una solucién de fenol al 5% y una solucién madre de glucosa de 100 mg L
A partir de estas dos soluciones se prepararon estandares de concentraciones conocidas de
glucosa (ver Tabla 2), se generd una curva de calibracién y se obtuvo la ecuacién de la
regresion lineal a partir de las cuales se estimd las concentraciones de glucosa en el curso de
los diferentes bioensayos.

La concentracion presente de glucosa fue determinada tomando 1 mL de muestra de
cada uno de los bioensayos a distintos intervalos de tiempo. Las muestras fueron sometidas
a centrifugacién durante 10 minutos a 1000 r.p.m. en una micro centrifuga (Labnet, NJ,
USA). 0.5 mL de sobrenadante fue transferido a vasos de precipitaciéon para realizar
diluciones de tal manera que las concentraciones obtenidas se encuentren dentro del rango

de la curva de calibracion. La mezcla compuesta de 0.5 mL de la muestra diluida, 0.5 mL de
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fenol y 2.5 mL de H,SO,4 fue colocada en el horno a 55°C durante 10 minutos. Una vez las
muestras se enfriaron, se determind la concentracién de glucosa con ayuda del colorimetro
Spectronic 20D+ (Thermo Fisher Scientific Inc. Waltham, MA, USA) a una longitud de onda
de 490 nm en el Laboratorio de Ing. Ambiental de la Univesidad San Francisco de Quito (LIA-
USFQ).

Tabla 2. Estandares para la construccidon de la curva de calibracidén de glucosa a partir de

una solucién madre de 100 mg L™ con fenol al 5% y &cido sulfurico.
100 mg

No. glucosal™  H,0 (mL) Estandares  Fenol Ha50, Total (mL)
(mL) (mL) (mL)
(mL)
1 0 0.5 0.5 0.5 2.5 3.5
2 0.1 0.4 0.5 0.5 2.5 3.5
3 0.2 0.3 0.5 0.5 2.5 3.5
4 0.3 0.2 0.5 0.5 2.5 3,5
5 0.4 0.1 0.5 0.5 2.5 3.5
6 0.5 0.0 0.5 0.5 2.5 3.5
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3. Resultados y Discusion
3.1Mediciones in-situ en la PTAR piloto

En la Tabla 3 se presentan los parametros in situ proporcionados en la PTAR piloto
de la ciudad de Quito, los cuales fueron medidos el dia de toma de muestras de lodos de la
PTAR.

Las aguas residuales municipales presentan valores de pH entre 7 (bajo) y 8.5 (alto),
con un valor medio de pH de 7.5 (Almeida et al., 2000). El pH del agua de la descarga
colector central “Inaquito” (8.34) se encuentra dentro del rango mencionado con un valor
de pH relativamente alto para aguas residuales domésticas. En los demas reactores, tanto
en los andxicos como en los aerobios y el sedimentador secundario se observa una
reduccion en pH; en los reactores andxicos 1, 2, 3 y 4 se presentan valores de 7.50, 7.06,
6.81 y 6.82 respectivamente, asi mismo en los reactores aerobios 1 y 2 se presentan pH de
6.90 y 9.85, respectivamente, finalmente en el sedimentador secundario se presenta un
valor de pH de 6.87 lo cual probablemente se debe a la respiracion aerdbica microbiana ya
gque en presencia de una fuente de organica de carbono que reacciona con oxigeno
diatéomico, O, se genera didxido de carbono, CO,, y agua, H,0, el diéxido de carbono se

disuelve en el agua formando ion bicarbonato (Jurtshuk, 1996). Los datos de temperatura
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por su parte reportan un valor de 17.9°C en el afluente de la PTAR y valores oscilantes entre
16.4 y 16.6 °C en los reactores aerdbicos. Como era de esperarse la temperatura del
afluente en la PTAR piloto es mayor a aquellas presentes en los diversos reactores, ya que
se trata de un punto de descarga de aguas residuales domésticas, las cuales cominmente se
encuentran a mayores temperaturas. Por su parte el rango de temperaturas presente en
los reactores aerdbicos se los puede considerar valores un poco bajos ya que segun
literatura una temperatura tipica en este tipo de reactores es de 20°C (FESTO, 2015). Asi
mismo la diferencia de temperatura comun entre el agua residual que ingresa y aquella en
el reactor se considera es de 0.5 a 1 °C, (Makinia et al., 2005). Esta dindmica de temperatura
puede afectar la actividad microbiana asi como las propiedades fisicoquimicas del licor
mezcla en los sistemas de lodos activados (Makinia et al., 2005).

Los valores de OD presentados en el reactor aerobio 1 y aerobio 2 corresponden a
los valores de 2.17 y 2.31 mg LY, respectivamente. El rango de OD considerado éptimo en
este tipo de plantas es de 2-3 mg L} (Wilén et al., 1999), por lo cual los valores de OD
presentados en este estudio pueden ser considerados propios de PTARs.

En términos de la turbidez el valor crudo medido es de 109.83 NTU y el valor en el
efluente es de 6.05 NTU, lo cual indica una clara reduccidon de la misma, esta propiedad es
atribuida a la dificultad del agua para transmitir la luz debido a los materiales suspendidos
en la misma (Metcalf et al.,, 2014). Lo que quiere decir que una reduccion en los sélidos
suspendidos genera una reduccion en la turbidez que es lo que se espera obtener durante el
proceso de tratamiento del agua residual.

La sedimentacién de lodos en conos Imhoff presenta valores de 120 y 100 mL de
sedimentaciéon de los mismos durante un lapso de 30 minutos. En la literatura se han

reportado diversos valores para este tipo de mediciones entre los cuales se puede
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mencionar el de Bodog en el que se reporta un valor de 20 mL durante un periodo de dos
horas (Bodog et al.,, 2010), esta variacion en la sedimentacién puede depender
principalmente de las caracteristicas de tales particulas; si son particulas discretas o
particulas floculantes y si la concentracién de las mismas en suspension, es diluida o
concentrada (Metcalf et al., 2014). Asi mismo va a tener relacion directa con el flujo del

caudal y el tiempo de retencion de los reactores (Bodog et al., 2010).

Tabla 3. Mediciones in-situ para cada uno de los reactores en la PTAR piloto de Quito
ubicada en las instalaciones de la EPMAPS, en la descarga del colector central Ifiaquito

“Batan”.
Reactor pH T 0D Turbidez Vol. lodo
(°C) (mgL1) (NTU) (V30)
Crudo 8.34 179 -- 109.83 --
Anoéxico 1 7.50 169 -- -- --
Anoéxico 2 7.06 1,7 -- -- --
Anoéxico 3 6.81 16.7 -- -- --
Aerobio 1 690 16.4 2.17 -- 120
Aerobio 2 6.85 16.6 2.31 -- 100
Anoxico 4 6.82 16.6 -- -- --
Sed.
Secundario 6.87 16.6 -- -- --
Efluente -- -- -- 6.05 --

3.2 Caracterizacion de indculos microbianos aerobicos
3.2.1 Caracterizacion fisico-quimica
La determinacion de sélidos es una de las técnicas mas importantes usada dentro de

las PTARs ya que el control de sélidos tiene efecto directo en el funcionamiento, capacidad,
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sistema de operacidén e incluso costos de la planta. Los SST y SSV son una medida
aproximada de la biomasa presente en el agua residual y en los lodos activados (FCMNRC,
2004).

La Tabla 4 presenta los valores de SSV, SST y la relacién entre los mismos para los
tres lodos evaluados en este estudio. Los valores de SSV en los tres casos son similares,
siendo el lodo del licor mezcla (LM) el mas bajo. Este resultado tiene sentido ya que en el
licor mezcla (LM) se encuentran principalmente los microrganismos responsables del
tratamiento bioldgico de AR, por su parte en los lodos de recirculaciéon (RAS) y lodos
anoxicos (LA) ademas de microorganismos también se encuentra material particulado y
materia orgdnica sedimentada (Metcalf et al., 2014). En los lodos recirculacién, lodos licor
mezcla y lodos andxicos la relacién entre SSV y SST fue 67.0, 71.8 y 66.9%, respectivamente,
valores tipicos obtenidos para plantas de tratamiento de AR, en donde la relaciéon de
SSV/SST estan entre 60 y 70% (Metcalf et al., 2014). Estos resultados son similares a los
obtenidos en el estudio realizado por Valarezo, cuyo objetivo principal fue determinar Ila
toxicidad de aceites quemados en lodos activados de una PTAR. En dicho estudio se reportd
un una relaciéon de SST/SSV 78.7% para lodos provenientes de plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas e industriales de la ciudad de Quito (Valarezo, 2010).

Tabla 4. Sélidos suspendidos totales, sélidos suspendidos volatiles y su relacién

determinada de las muestras de lodo tomadas en los diferentes puntos en la PTAR piloto de
Quito ubicada en las instalaciones de la EPMAPS, en la descarga del colector central Inaquito

“Batan”
Lodos SST (gL SSV (g L1 SSV/SST (%)
Recirculacion
(RAS) 1.65 1.11 67.0
Licor mezcla (LM) 1.38 0.99 71.8

Anoxico (LA) 1.63 1.09 66.9
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3.2.2 Caracterizacion bioldgica

En la Figura 2 se presenta las curvas de crecimiento microbiano en funcién del
tiempo del consorcio microbiano presente en los lodos muestreados en la PTAR piloto
de Quito. En los bioensayos con los diferentes lodos aerdbicos se puede observar que el
incremento de la biomasa es notorio, ya que la absorbancia aumenta en funcién del
tiempo y esto es directamente proporcional al incremento en la concentracién de
microorganismos en el medio. Mientras que en el control abidtico, el cual carece de
indculo microbiano, no se evidencia cambios en la absorbancia a través del tiempo.
Estas son curvas tipicas de crecimiento microbiano con la fase de latencia, la cual es la
fase de adaptacion de los microorganismos al medio, seguida de la fase exponencial o
crecimiento logaritmico en donde la actividad metabdlica incrementa notablemente y
las células se multiplican y la fase estacionaria, aquella en donde no hay crecimiento
poblacional y el nimero de células se estabiliza porque nuevas células remplazan a
células viejas (Negroni, 2009). En los lodos anoxicos (LA) la fase de latencia es mucho
mas pronunciada, seguida por los lodos de recirculacion (RAS) y finalmente los lodos de
licor mezcla (LM) en donde la fase de crecimiento empieza a darse casi de manera
inmediata. Valarezo reporta una curva similar de crecimiento microbiano en una PTAR
para lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales de la ciudad de Quito bajo condiciones similares de cultivo a las empleadas
en este estudio (Valarezo, 2010).

El objetivo del cultivo enriquecido es obtener un grupo debidamente
seleccionado de microorganismos, los cuales son sometidos a un periodo de adaptacién
bajo condiciones 6ptimas desde el punto de vista nutricional y ambiental, para de esta

manera promover su crecimiento (Metcalf et al.,, 2014). Las bacterias que se encuentran
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en un cultivo enriquecido, con un determinado substrato, en este caso glucosa, utilizan
al mismo como principal fuente de carbono y energia (Bajaj et al., 2008). Por ello, la
utilizacién de glucosa también como fuente de carbono en los bioensayos posteriores,
provoca que las bacterias se encuentran mucho mas adaptadas a degradar la misma y

los periodos de degradacion seran mas cortos.
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Figura 2. Curvas de crecimiento microbiano en funcién del tiempo del consorcio
microbiano presente en los lodos muestreados en la PTAR piloto de Quito en bioensayos
realizados con 5% (v/v) de inéculo microbiano y 3000 mg L™ glucosa como sustrato o fuente
de carbono. Leyenda: (o) Control abidtico (CA), (m) Lodos de recirculacion (RAS), () Lodos
licor mezcla (LM) y (A) Lodos andxicos (LA). Las barras de error (mds largas que los
simbolos) representan la desviacidn estandar de los ensayos por triplicado.
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Los bioensayos de caracterizacion biologica de los lodos aerdbicos fueron
desarrollados de acuerdo a la metodologia descrita en la seccion de Materiales y
Métodos. En la Figura 3 se presenta la degradacion de glucosa en funcién del tiempo por
consorcios microbianos presentes en los diferentes lodos muestreados en la PTAR
piloto de Quito. En esta figura se puede observar un claro decaimiento en la
concentracion de glucosa por acciéon metabdlica de los microorganismos presentes en el
consorcio microbiano de cada uno de los lodos estudiados, lo cual guarda directa
relacion con el crecimiento microbiano presentado en la Figura 2. Dicho
comportamiento es mucho mas notorio en los lodos del licor mezcla (LM) y en los lodos
anoéxicos (LA) en donde durante los primeros intervalos de tiempo la concentracién de
sustrato en el medio es maxima, lo cual es correspondiente con los intervalos de tiempo
de la fase de latencia de crecimiento de los mismos lodos, esto mostrado en la Figura 2.
Posteriormente, la concentracion del sustrato decae en los diferentes lodos, Figura 3, lo
que era de esperarse ya que este corresponde a la fase exponencial de crecimiento
microbiano, Figura 2. El control abidtico (CA), por su parte, se mantiene con la
concentracion inicial de sustrato lo que claramente indica que en los bioensayos de
tratamiento son efectivamente los microorganismos los responsables de la degradacion
de la glucosa. Este comportamiento es bastante légico ya que al tratarse, en este caso,
de ensayos tipo batch, en los cuales el crecimiento microbiano esta caracterizado por las
fases expuestas anteriormente, se esperaria que en el tiempo cero el sustrato y los
nutrientes se encuentren presentes en exceso, ya que durante este periodo de tiempo
solo existe una pequefia cantidad de biomasa que se adapta gradualmente, por lo que su
actividad metabdlica es minima. A medida que los microorganismos crecen, el sustrato
decrece hasta agotarse completamente, y es en la fase de crecimiento o fase exponencial

en donde ocurre el mayor consumo de sustrato (Metcalf et al., 2014).
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En la Tabla 5 se presenta las actividades maximas especificas de consumo de
glucosa para cada uno de los lodos evaluados. Las pendientes de las curvas de
degradacién de substrato con respecto al tiempo fueron calculadas y normalizadas con
respecto al tratamiento en donde se produjo una mayor degradacion de substrato
empleando la Ecuacién 1 presentada en la seccion de Materiales y Métodos. En este
caso, se empleo el bioensayo con el lodo licor mezcla (LM) para la normalizacién de la
actividad microbiana, ya que este presenta una mayor actividad maxima especifica que
los demas in6culos microbianos. La actividad maxima especifica de consumo de glucosa
obtenida en este estudio en todos los lodos (Tabla 5) es mucho menor a aquella
reportada por Valarezo en su investigacion, 12214.77 mg glucosa g SSV1! d-1 (Valarezo,
2010). Esta variacion de un orden de magnitud puede atribuirse a que los indculos
microbianos evaluados en dicho estudio se encontraban mas saludables y activos en
comparacién con los reportados en esta investigacion.

Finalmente en base a estos resultados, se determina que el mejor indculo
microbiano es el del licor mezcla ya que presenta la mayor relacion SSV/SST y la mayor
actividad maxima especifica de consumo de glucosa lo que sugiere que los
microorganismos presentes en este inoculo se encuentran mejor adaptados para
degradar la glucosa y estos se empleardn para desarrollar los bioensayos de toxicidad

microbiana.

Tabla 5. Actividad maxima especifica de consumo de glucosa y porcentaje de actividad
determinado de los tres lodos muestreados (RAS), (LM), (LA) de la planta piloto de
tratamiento de aguas residuales de Quito, ubicada en las instalaciones de la EPMAPS, en la
descarga del colector central Ifiaquito “Batan” en presencia de un indculo microbiano de
5% (v/v) y glucosa como sustrato o fuente de carbono (1000 mg L™Y).
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Act. Maxima especifica

consumo glucosa Actividad
Indculos microbianos (mg glucosa g ssvt.d? (%)
Lodos de recirculacion
(RAS) 1468.11 45.0
Lodos licor mezcla (LM) 3263.52 100.0
Lodos andxicos (LA) 2110.68 64.7
1200
1000
-~ 800
—
2 600
&
o 400
(&)
=
O 200
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (h)

Figura 3. Degradacién de glucosa en funcion del tiempo por accién de consorcios
microbianos presentes en los diferentes lodos muestreados en la PTAR piloto de Quito en
bioensayos realizados con 5% (v/v) de inéculo microbiano y 3000 mg L™ de glucosa como
sustrato o fuente de carbono (3000 mg L™). Leyenda: (0) Control abiético (CA), (m) Lodos

de recirculacion (RAS), (e) Lodos licor mezcla (LM) y ( A ) Lodos andxicos (LA). Las barras de
error (mas largas que los simbolos) representan la desviacion estandar de los ensayos por
triplicado.

3.2.4 Toxicidad Microbiana
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En la Figura 4 se presenta la degradacion de glucosa en funcidon del tiempo por
accion de un cultivo enriquecido de microorganismos presentes en el la muestra de lodos
del licor mezcla (LM) en presencia de cafeina en diversas concentraciones. Los bioensayos
fueron realizados segun lo descrito en la seccién de Materiales y Métodos en donde se
incluyeron dos controles: control abidtico (CA) (ausencia de indculo microbiano) y un
control bidtico (CB) (ausencia de agente inhibidor cafeina). El control abiético (CA) tiene por
objetivo demostrar que la degradacién de la glucosa es catalizada por los microorganismos;
mientras que, el control bidtico (CB) permite determinar la actividad maxima especifica
degradacidn de glucosa en ausencia de la cafeina y por lo tanto determinar si este agente
produce inhibicion. En la Figura 4 se puede observar que a una concentracidon de cafeina de
10 mg L™ no existe efecto inhibitorio en la degradacion de la glucosa, mientras que un
incremento en la concentracidn de cafeina a 25 mg L? presenta un efecto inhibitorio poco
significativo y es a partir de 50 mg L™ cuando se evidencia un efecto téxico en los
microorganismos degradadores de glucosa. En la Tabla 6 se presenta las actividades
maximas especificas de consumo de glucosa para cada una de los bioensayos, el porcentaje
de actividad y el porcentaje de inhibicion. Los resultados del porcentaje de actividad se
presentan en la Figura 5. En la Tabla 7 se presentan las concentraciones de cafeina que
producen 20, 50 y 80% de inhibicion en la actividad maxima especifica de degradacion de la
glucosa y son 50, 75 y mayor a 100 mg L respectivamente.

Hasta alrededor de los afios 70 se creia que la cafeina era tdxica para los
microorganismos pero ningun tipo estudio fue reportado en la literatura (Gopishetty et al.,
2011). Con el paso del tiempo varios estudios sobre el efecto de la cafeina en el crecimiento
microbiano han sido efectuados. Yu CL y colaboradores en un estudio sobre dos rutas

distintas en el metabolismo de la teofilina y cafeina en Pseudomonas putidas CBB5
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determinaron que después de 72 horas de cultivo una concentracién de cafeina de 2.5 g L™
registré una degradacion de hasta 0.2 g L™ por accién de las CBB5 en comparacién con un
mismo porcentaje de degradacién después de 20 horas en presencia de un consorcio
microbiano (Yu CL et al.,, 2009). Estos resultados sugieren que los efectos de la cafeina
varian dependiendo del tipo de microorganismos (Gaula et al., 2015) y a las concentraciones
de cafeina a las que los mismos se encuentran expuestos. Segun Voloshenko-Rossin y
colaboradores la cafeina en altas concentraciones afecta a los microorganismos porque
inhibe la sintesis de proteinas posterior a la traduccion del ARN, ya que la cafeina no afecta
a la misma, adquiriendo a altas concentraciones accién bactericida (Voloshenko-Rossin et
al., 2015).

Gheorghe y colaboradores, en un estudio realizado en Rumania para determinar el
efecto inhibitorio de contaminantes emergentes, principalmente compuestos
farmacéuticos, reportaron un valor de ICso de 88.6 £ 1.7 mg L en Vibrio fischeri bacteria,
Microbacterium sp. y otras 9 especies de microorganismos bajo condiciones tipicas de
ambientes acudticos en donde este tipo de compuestos farmacéuticos son descargados
(Gheorghe et al, 2016). Dicho valor se encuentra en el mismo orden de magnitud que el
obtenido en este estudio. Asi mismo, otra investigacidn realizada por Basnyat en la
Universidad de Tampere, para evaluar el efecto de compuestos farmacéuticos en la
eficiencia de tratamiento bioldgico en las PTARs reporté valores de 20 mg L para una
inhibicién del 54.9% en un consorcio microbiano de lodos provenientes de la PTAR de
Tampere a condiciones estandar (Basnyat, 2010), este valor aproximadamente cuatro veces
menor al obtenido en el presente estudio. Estas diferencias pueden ser atribuibles a las
condiciones experimentales bajo las que se realizé el presente estudio entre las cuales se

puede mencionar la concentracion del sustrato utilizado en los bioensayos, ya que en otras
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investigaciones se sugiere que la inhibicién microbiana en este tipo de analisis se encuentra
directamente relacionada con la cantidad de materia organica afadida, mas que a la
concentracion de agente inhibidor en si (Shuyi et al., 2008). Shuyi y colaboradores en su
investigacion sobre el efecto de compuestos farmacéuticos activos en comunidades de
consorcios microbianos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales,
mediante ensayos batch con diferentes cargas organicas corrobora dicha afirmacién. En
este estudio a bajas concentraciones de carga organica, rangos entre 34 y 43% de inhibicidn,
fueron observados en el consorcio microbiano mientras que a mayores concentraciones de
carga organica, ningun efecto inhibitorio fue observado en presencia de varis compuestos
farmacéuticos activos (Shuyi et al., 2008).

Otro factor de igual importancia es que la cafeina presenta afinidad por los
componentes inorgdnicos del lodo, en otras palabras en un medio poroso la capacidad de
eliminar cafeina por adsorcién y biodegradacién es mucho mayor (Martinez et al., 2016), ya
gue una vez transcurrida la etapa de adsorcién por afinidad de la cafeina al medio poroso,
existe una tendencia de mayor adaptacién microbiana a este compuesto (Martinez et al.,
2016). Es decir la toxicidad presentada va a depender de la combinacién de estos dos
procesos, del tiempo de adsorcidon de la cafeina a los lodos, como del tiempo de adaptacién
para la degradacion de la misma por accion de los microorganismos, por lo que la cinética

de remocidn de la cafeina depende de la adaptacién para la degradacion de la misma.
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Figura 4. Degradacién de glucosa en funcién del tiempo por accién de un consorcio
microbiano 5% (v/v) de la muestra del licor mezcla (LM) de la PTAR piloto de Quito en
presencia de 1000 mg glucosa L™ y un incremento en concentraciones de cafeina en (mg L°
1): (#) 0, (0) 100, (0) 10, (#) 25, (=) 50, (==-==) 75y, (A) 100. Las barras de error (mas
largas que los simbolos) representan la desviacidn estandar delos ensayos por triplicado.
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Tabla 6. Actividad maxima especifica de consumo de glucosa, porcentaje de actividad y
porcentaje de inhibicidn en el consorcio microbiano proveniente del licor mezcla (LM) de la
PTAR piloto de Quito por la presencia de cafeina ubicada en las instalaciones de la EPMAPS,
en la descarga del colector central Ifaquito “Batan”en presencia de un inéculo microbiano

de 5% (v/v) y glucosa (1000 mg L'%).
Actividad maxima

especifica de consumo Actividad Inhibicion (%)
Cafeina (mg L) (mg glucosa g SSV* d?) (%)
0 (CB) 6025.70 100.00 0.00
10 (T1) 5921.21 98.27 1.73
25 (T2) 5991.03 99.42 0.58
50 (T3) 4040.48 67.05 32.95
75 (T4) 2999.03 49.77 50.23
100 (T5) 2915.39 48.38 51.62
120
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Q\O/ 80
3
- 60
=
g 40
20
0
0 10 25 50 75 100
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Figura 5. Efecto inhibitorio del incremento en la concentraciones de cafeina en la actividad
maxima especifica de consumo de glucosa en un consorcio microbiano 5% (v/v) obtenido
del licor mezcla (LM) de la PTAR piloto de Quito en (mg L™). Las barras de error (mas largas
gue los simbolos) representan la desviacion estandar delos ensayos por triplicado
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Tabla 7. Efecto inhibitorio de la cafeina en los microorganismos presentes en el consorcio

microbiano de 5% (v/v) proveniente del licor mezcla (LM) de la PTAR piloto de Quito. ICy,

ICso, ICg soN las concentraciones de cafeina causantes del 20, 50 y 80% de inhibicion en la
actividad de los microrganismos estudiados

1Ca0 ICso ICs0
Substrato Condicion redox Toxicidad (mg LY
Glucosa Aerdbica Actividad 50 75 >100°

? La mayor concentracién evaluada de glucosa fue 100 mg L™.

En vista de que la concentracién de la cafeina en el rio Machangara Norte son de
5,597 + 5,077 ng.L'1 (Voloshenko-Rossin et al., 2015), también se evaluoé el efecto inhibitorio
de la cafeina a concentraciones inferiores a 10 mg LY. En la Figura 6 se muestra los
resultados obtenidos para concentraciones de cafeina por debajo de aquellas determinadas
en el estudio de Voloshenko-Rossin y colaboradores (Voloshenko-Rossin et al., 2015). En
este caso, no se observan variaciones representativas como si ocurria a mayores
concentraciones. Las pequefias variaciones mostradas en las graficas o en los valores de
inhibicién pueden deberse a errores experimentales y en ningln caso superan el 3% de

inhibicién (Tabla 8)
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Figura 6. Degradacidn de glucosa en funciéon del tiempo por accion de un consorcio
microbiano 5% (v/v), obtenido de la muestra del licor mezcla (LM) de la PTAR piloto de
Quito en presencia de 1000 mg glucosa Lt y bajas concentraciones de cafeina en (mg LY):
(#)0, (o) 10, (..e..) 1, (==) 2.5, (A) 5 y(#) 10. Las barras de error (mas largas que los
simbolos) representan la desviacidn estandar delos ensayos por triplicado.

Tabla 8. Actividad maxima especifica de consumo de glucosa, porcentaje de actividad y
porcentaje de inhibicidn en el consorcio microbiano de 5% (v/v) proveniente del licor mezcla
(LM) de la PTAR piloto de Quito por la presencia de cafeina a bajas concentraciones

Act. Maxima especifica

Concentracion de consumo (mg glucosa Actividad % InhIEICIOn
(mg L™ g ssvid? %
0 (CB) 4082.18 100.00 0.00
1(T1) 3970.67 97.27 2.73
2,5(T2) 3998.55 97.95 2.05
5(T3) 3974.30 97.36 2.64

10 (T4) 4059.64 99.45 0.55
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5. CONCLUSIONES

En la caracterizacioén fisico-quimica se determind que los lodos provenientes del licor
mezcla (LM) de la PTAR piloto de Quito demostraron ser el mejor inéculo microbiano
evaluado con una relacion mayor de SSV/SST a la de los otros lodos muestreados y dentro
de los valores esperados para PTAR. Por su parte en la caracterizacién bioldgica se
determind en funcién de la actividad maxima especifica de consumo de glucosa que los
indculos microbianos evaluados en este estudio se encontraban menos saludables y activos
gue aquellos reportados en la literatura.

Asi mismo los resultados de este estudio confirman que la cafeina resulta inhibitoria
en los microorganismos presentes en los consorcios microbianos de lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales en concentraciones superiores a aquella maxima
concentracion encontrada en el rio Machangara norte del Ecuador. Por lo tanto, la cafeina
en las concentraciones reportadas en las descargas de aguas residuales municipales no
presenta un efecto inhibitorio lo cual podria ser atribuido a la rdpida adaptacién microbiana

del inéculo en presencia de bajas concentraciones del compuesto.
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