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Resumen

La presencia de vertimientos liquidos con contenidos de colorantes ha generado deterioro en la
calidad del agua de las fuentes que reciben estas descarga, desfavoreciendo sus caracteristicas estéticas,
organolépticas v la presencia de fauna ictica debido a las interferencias que provocan con el ingreso luz
natural para que se de la productividad primaria en estos ecosistemas, de esta forma se deterioran los
eslabones en la cadena tréfica y la pérdida de biodiversidad; es por ello, que es importante las iniciativas
para disminuir la demanda de bienes y servicios ambientales, ademas, de los pasivos ambientales entorno
a los vertimientos coloreados, de esta forma, mediante este estudio de degradacién del colorante rojo
Punzd se pretende dar solucién e incrementar la capacidad técnica y cientifica entorno al tratamiento
de efluentes con presencia de colorantes azoicos como es el caso del rojo Punzd. El presente trabajo
determind la biodegradabilidad anaerobia del colorante Rojo Punzé empleando recuentos microbianos.
Palabras clave: Digestion anaerobia, ecologfa microbiana, colorantes azoicos, Rojo Punzé.

Abstract
Ponceau Red dye degradation by anaerobic sludge

The presence of colored liquid effluents generated deterioration in the quality of watersources that
receive disfavoring its aesthetic characteristics, sensory and presence of fish fauna due to interference with
the entrance leading to natural light so that the primary productivity in these ecosystems, thus deteriorate the
links in the food chain and loss of biodiversity is therefore, important initiatives to reduce the demand
for environmental goods and services also environmental liabilities around the discharges colored in this
way, through the study of degradation of the red dye Ponceau aims to address and improve the technical
and scientific environment to the effluent treatment in the presence of azo dyessuch as Ponceau red. This
study determined the anaerobic biodegradability of PonceauRed dye using microbial counts.
Keywords: Anaerobic digestion, microbial ecology, azo dyes, Ponceau Red.
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Introduccién

Uno de los problemas ambientales mds serios son
los ocasionados por efluentes con color provenientes
de procesos industriales, siendo los colorantes
azdicos los mds usados en la industria textil,
alimentaria(1-6), papelera y de cosméticos entre
otras; luego, son vertidos a los efluentes sin ningin
tratamiento ocasionando consecuencias graves para
el ambiente debido a que poseen una alta carga
contaminante y son dificiles de degradar, ademds
tienen efectos perjudiciales para la salud debido
a sus propiedades carcinogénicas, alergénicas y
mutagénicas(7, 8). El color puede ser removido por
procesos fisicoquimicos (9,10) pero la consecuencia
es agregar mds contaminacion al ambiente; también
pueden ser degradados por procesos biolégicos
(11,12). Estos dltimos tienen la ventaja de ser més
amigables para el ambiente y mds econémicos
comparados con los tratamientos fisico-quimicos
(13) constituyéndose en una alternativa ecoldgica y
econdémicamente viable para su degradacién; dentro
de estos procesos se encuentra la digestién anaerobia,
este es un proceso microbioldgico mediante el cual la
materia orgdnica se convierte a metano, diéxido de
carbono e hidrégeno en ausencia de oxigeno y a causa
de la accién combinada de diferentes poblaciones
microbianas como las bacterias anaerobias facultativas
y obligadas; las cuales utilizan en forma secuencial los
productos metabdlicos generados por cada grupo;
la caracterizacién de la biomasa es importante por
cuanto permite entender el funcionamiento del
sistema por la calidad y cantidad de microorganismos
presentes (14,15). Este proceso ha sido ampliamente
estudiado en la degradacién de colorantes (16-19).

El desarrollo de diferentes sectores industriales en
la actualidad ha dependido del empleo de productos
y aditivos artificiales; entre los sectores industriales
en los cuales se aplican estos de manera intensiva ha
sido la industria de los alimentos la cual incorpora
dichos productos en la formulacién, procesamiento y
producto terminado. De la gran cantidad de aditivos
que existen, los colorantes comprenden una familia
amplia que atrae la atencién de los profesionales
de la ciencia de los alimentos por las numerosas
aplicaciones y generacién de nuevos productos; por
otro lado, se ha puesto atencién debido a diferentes
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afirmaciones, unas con fundamento y otras simples
especulaciones, sobre sus efectos adversos en la salud
de los consumidores (1, 2).

El Rojo Punzé es uno de los colorantes artificiales
mds utilizados en la industria de alimentos] para
la elaboracién de productos cdrnicos, mermeladas,
especias y frutas procesadas; y pertenece a la familia de
los colorantes azoicos (2); dicho colorante le confiere
a los alimentos y bebidas un tono rojo, por otro lado
se emplea para obtener diferentes gamas de colores
cilidos en las mezclas alimenticias para diferentes
productos como golosinas, bebidas, carnes frias, entre
otros productos.

El colorante artificial rojo punzé 4R consiste
fundamentalmente en 2-hidroxi-1-(-4-sulfonato-1-
naftilazo)- Naftaleno -6,8-disulfonato trisédico, junto
con cloruro sédico o sulfato sédico como principales
componentes incoloros. Este se describe como sal
sédica y el empleo de cualquier tipo de colorante se
debe regular segun las cantidades permitidas por la
legislacién, tal como rezan el Decreto 2106 de 1983
y la Resolucién 10593 de 1985, los cuales establecen
las normas para prevenir peligros para la salud de los
consumidores, cuyas dosificaciones son el resultado
de investigaciones, ya que estos productos no se
consideran inocuos del todo (Madrid, 2000).

De esta forma, se observa que este colorante es
un producto sintético de un espectro amplio de
utilizacidn, en investigaciones recientes se ha tratado
de generar productos sustitutos para dicho colorante
buscando reducir el consumo de dicho producto,
debido a que éste se ha ido desfavoreciendo por
algunos posibles efectos segundarios en su consumo
debido a que este tipo de colorante no se consideran
inocuos totalmente (Revista Epsilon, Sustitucién),
paralo cual se recomienda a los titulares de productos
clasificados como alimentos o cualquier otro uso
industrial que contengan Rojo Punzé deben reportar
en la etiqueta del producto elaborado o terminado el
contenido de dicho colorante (Resolucién 10593/85);
debido a que este puede provocar reacciones de tipo
alérgico, asma, especialmente en pacientes alérgicos
al 4cido acetil salicilico, Ficha técnica.

La implementacién de programas de produccién
mds limpia enmarcados en la disminucién de
vertimiento y efluentes contaminantes, y en especial
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Figura 1. Montaje de reactores bath para la degradacién anaerobia
del colorante Rojo Punzd.

la aplicacién de tecnologias ambientalmente
sostenibles (7) en los procesos industriales, reducen
la demanda de bienes y servicios ambientales
en nuestros ecosistemas, es por ello, que en la
actualidad, se encuentra en desarrollo la aplicacién de
biotecnologfas como los tratamientos anaerobios para
disminuir las carga contaminantes en los efluentes de
aguas industriales y/o domésticas.

Por lo anterior, en el presente estudio se determiné
la biodegradabilidad del colorante Rojo Punzé
empleado cominmente en la industria de alimentos
mediante el empleo de la digestién anaerobia; ademds
se controlaron y cuantificaron diferentes pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos que afectan el
proceso anaerobio de degradacién de contaminantes.

Materiales y métodos

Las pruebas de biodegradabilidad se llevaron
a cabo por triplicado teniendo como unidad
experimental reactores en bath (erlenmeyers de 250
ml), ver figuras 1 y 2, los cuales fueron inoculados con
medio mineral, solucién de macro y micronutrientes,
lodo anaerobio proveniente de la planta de sacrificio
de la empresa Friko S.A. ubicada en el municipio de
Caldas, Antioquia; el lodo se sometié a un proceso
de respiracién enddgena durante 6 dias con el fin
de consumir el substrato inicial que contenia la
muestra de lodo, de esta forma se puso a punto el

lodo y los reactores, para que las bacterias presentes
empezaran a degradar el colorante, este dltimo se
adicioné en 3 concentraciones: 0, 500 y 1000 mg/L;
una concentracién equivalente a la DQO aplicada
como resultado de ensayos preliminares realizando un
barrido de concentraciones determinando la DQO
segiin el método de reflujo cerrado propuesto en el
Standard methods for the examination of water and
wastewater, 2005. 21%*, (20). La degradacién del
colorante Rojo Punzé se determiné cuantificando
la concentracién inicial y final de cada corrida
experimental empleando espectrofotometria UV —
Visible (1-6) en una longitud de onda de 505nm;
por otro lado, la evaluacién de la biomasa se realizo
por medio de:

Recuentos microbianos: Se realizaron recuentos
en diferentes tiempos de bacterias anaerobias totales,
bacterias aerobias y anaerobias facultativas, bacterias
sulfatoreductoras, bacterias lipoliticas, lactobacilos,
mohos y levaduras.

Adicionalmente se controlé y cuantificé:

Pardmetros fisicoquimicos: pH, temperatura,
micro DQO, color, sélidos suspendidos volatiles y
sedimentabilidad del lodo.

Medicién de la produccién de metano: Esta se
determind por el método desplazamiento de volumen
con NaOH, Figura 1.

Ademis de los experimentos con el colorante,
se realizaron los mismos ensayos en presencia de
cosustrato utilizando almidén en un rango de 3
concentraciones: 0, 50 y 100 mg/L; y se compard
la produccién de metano en presencia y ausencia de
cosustrato y las dos concentraciones de colorante,
para determinar si la presencia y concentracién de
cosustrato influyen en la degradacién del colorante.
Para dicho fin se analizaron estadisticamente los datos
utilizando el andlisis de varianza (ANOVA).

Paralelo a los experimentos, se corrié un control
al que no se adicioné colorante ni cosustrato y asi
determinar la degradabilidad y toxicidad relativa del
colorante, Figura 2.

Diseno experimental: Se empleé un disefio
experimental factorial de tres niveles, teniendo en
cuenta dos variables: concentracion de colorante y
concentracién de cosustrato.
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LY

Figura 2. Reactores Bath para la degradacion anaerobia del colorante Rojo Punzd.

Tabla 1. Condiciones de los experimentos para el colorante Rojo

Punzé y el cosustrato almidén.

Modelo del diseno estadistico

Experimento Concentracién Concentracién
. colorante (mg/ L) cosustrato (mg/ L)
El 1000 0
E2 500 0
E3 1000 100
E4 500 50
E5 1000 50
E6 500 100
E7 0 50
E8 0 100
E9 - Control 0 0

Yijk =u+o,+ Bj + (oc[?))ij +E,

En donde,

Tabla 2. Diseno experimental factorial de dos factores.

Variables Niveles

Concentracién del colorante 0 mg/L
(Rojo Punzd) 500 mg/L
J 1000 mg/L
Concentracién del 0 mg/L
cosustrato (Almidén) 50 mg/L
100 mg/L

Y, =Es la k-ésima observacién del porcentaje de degradacién
del colorante Rojo Punzé, observado en los niveles i y j de
los factores concentracién de colorante y la concentracién
del cosustrato.

1t = Es el porcentaje medio de remocién o degradacién del
colorante Rojo Punzé en el modelo.

o = Es el efecto del i-ésimo nivel del factor concentracién
del colorante Rojo Punzé; i = 0, 500 y 1000 mg/L.

B = Es el efecto del j-ésimo nivel del factor concentraciéon
del co-sustrato; j = 0,50 y 100 mg/L.

o, = Es el efecto de la interaccién entre los niveles i y j de
los factores concentracién de colorante y la concentracién
del cosustrato.

g = Es el k-ésimo término de error aleatorio.

Andlisis de resultados. En la tabla 3 y la figura 3

se presentan los resultados obtenidos en la realizacién

Tabla 3. Porcentaje de degradacion de colorantes.

Rojo Punzé (mg/L)
0,0
0,0
0,0
500,0
500,0
500,0
1000,0
1000,0
1000,0

Cosustrato (mg/L)

0,0
50,0
100,0
0,0
50,0
100,0
0,0
50,0
100,0

% Remocién
0,00%
0,00%
0,00%

93,28%
93,29%
94,18%
93,06%
90,08%
90,64%
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de las corridas experimentales para las diferentes
combinaciones de colorante y cosustrato mediante el
tratamiento de biodegradacién anaerobia del colorante
rojo Punzé empleando recuentos microbianos.

Se observa en los resultados obtenidos para las
diferentes combinaciones experimentales que poseen
porcentajes de degradacién superiores al 90% del
colorante rojo Punzé; de esta forma se evidencia que
dicho colorante es biodegradable por via anaerobia en
el lodo evaluado, el cual posee los tipos de microbios
adecuados para la degradacién de colorantes azoicos
como es el caso del colorante rojo Punzé.

Como se evidencia en la Figura 1, las combinaciones
experimentales que contienen colorante muestran un
elevado porcentaje de remocién de este, obteniéndose
el mayor porcentaje de degradacién para la
combinacién experimental 500 mg/L de rojo Punzé
y 100 mg/L de cosustrato; por otro lado, observando
la presencia y la generacién de costos adicionales
por el suministro y adicién de reactivos como el
cosustraro; se puede considerar que la combinacién
experimental mds apropiada es 500 mg/L de rojo
Punzé y 0 mg/L de cosustrato, la cual alcanzé un
porcentaje de biodegradacién del 93.28%; el cual es
un porcentaje de remocion del colorante significativo.

Adicionalmente, se aprecia que la presencia
de cosustrato no obtuvo una respuesta positiva
en el logro de la degradacién del colorante rojo
Punzé; por otro lado, se puede evidenciar que la
presencia de cosustrato favorece la disminucién
de los resultados en la variable respuesta evaluada
en el presente proyecto, es decir, en el porcentaje
de biodegradacién o remocién del colorante rojo
Punzd; si se observan todas las combinaciones en
las cuales interviene el cosustrato, se evidencia que
los porcentajes de remocién relativamente similares.
Sin embargo, cuando se incrementa la concentracién
del colorante, es decir para los ensayos realizados
con 1000 mg/L de rojo Punzé; se presenta una
reduccién en la biodegradacién del mismo; esto nos
permite evidenciar que a concentraciones superiores
del colorante se comporta como un compuesto
persistente y recalcitrante que es dificil de degradar
por via anaerobia en el cual los microorganismos se
apropian de los sustratos de mayor facilidad para
su biodegradacién, en este caso del almidén que se

Degradacidn del Colorante Rejo Punzé
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Figura 3. Degradacién del Colorante Rojo Punzé mediante el recuento
microbiano.

incorporo como cosustrato para potenciar la accién
de la remocién del colorante rojo Punzé.

De esta forma, se evidencia que el incremento en la
concentracién del colorante genero una disminucién
en la remocién del mismo provocando una reduccién
en la actividad biolégica en la biodegradacién del
colorante rojo Punzd. Por otro lado, se realizo la
medicién de la generacién de biogds en el tratamiento
anaerobio de la biodegradacién del colorante rojo
Punzd, sin embargo, los datos obtenidos no fueron
concluyentes debido a que el método empleado no
arrojo datos confiables, por lo tanto, no se presentan
en este texto debido a las dificultades inherentes a
dicho proceso de medicién; se presentaron desalojos
parciales y/o totales por inconvenientes en la
instalacién de los dispositivos de desplazamiento de
volumen, generando imprecisiones en las lecturas
obtenidas en las diferentes corridas experimentales.

Adicionalmente, a la cuantificacién de los
pardmetros fisicoquimicos para determinar la
biodegradacién del colorante rojo Punzé se realizaron
recuentos microbianos de los microorganismos
mds representativos en los procesos de degradacién
anaerobia. En la tabla 4 se presentan los resultados
obtenidos en la cuantificacién inicial de la
caracterizacién microbiolégica del lodo empleado
para la biodegradacién del colorante rojo Punzé.

Como se puede apreciar en dicha tabla, el lodo
empleado posee un adecuado consorcio microbiano el
cual se empled para realizar los diferentes tratamientos
experimentales con el fin de lograr la biodegradacién
del colorante azoico rojo Punzé.
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Tabla 4. Recuentos microbianos del lodo inicial.

Tipo de microorganismo Concentracién (UFC/mL)

Levaduras: 3.4x 10
Lactobacilos 4.0x10°
Bacterias Facultativas 7.4x10°
Bacterias Lipoliticas 3.5x 10¢
Bacterias Anaerobias 1.8 x10°
Bacterias Sulfatoreductoras 2.0 x 102

Posterior a realizar los tratamientos experimentales
con las diferentes combinaciones y corridas para la
estudiar la biodegradacién del colorante rojo Punzé
se obtuvo los recuentos finales de los consorcios
microbianos, los cuales se presentan en la Tabla 5, en
donde se evidencia que se presenté un incremento
en el nimero de microorganismos para los grupos
evaluados durante el proceso de la biodegradacién
anaerobia del colorante en estudio; se evidencia que
se generé una aclimatacién y acondicionamiento
del consorcio de microorganismos al sustrato a
degradar, adicionalmente, se observa que se produjo un
incremento en la poblacién de microorganismos para los
diferentes tipos como consecuencia de la generacién de
biomasa en los diferentes tratamientos experimentales.

De acuerdo a los resultados consignados en la
Tabla 5, se encuentra que los grupos de bacterias

anaerobias obligadas y facultativas incrementaron
su nimero, lo cual es relevante en los procesos de
biodegradacién anaerobia, debido a que estos grupos
son importantes de acuerdo a la ecologfa microbiana
que se debe presentar en los reactores anaerobios;
debido a que las bacterias facultativas utilizan el
oxigeno y disminuyen la presién de este creando
un ambiente anaerobio que es necesario para el
crecimiento de las bacterias anaerobias obligadas que
se benefician del metabolismo de las facultativas; esta
relacién es llamada Comensalismo (21).
Adicionalmente, en la Figura 4 se presentan
los mayores recuentos de bacterias facultativas y
anaerobias obligadas para el tratamiento 0 mg/L rojo
Punzé y 100 mg/L de cosustrato; esto se entiende
por cuanto un sustrato como el almidén es ficil de
degradar comparado con un colorante azoico como

Tabla 5. Recuentos microbianos del lodo después de los tratamientos de degradacién del colorante Rojo Punzé.

Rojo Punzé (mg/L)
Cosustrato (mg/L)
Bacterias Lipoliticas

8

>

2 )
8 E
— y—
g S
5] ]
o 2
g g
S (5]
% -
]

=5}

Bacteria Anaerobias
Obligatorias
Levaduras
Mohos y Levaduras

Bacterias
Sulfatoreductoras

0,0 0,0 14x107 3,8x10° 82x10° 8,0x10° 6,0x10° 2,5x10° 1,5x10% 2,6x10°
0,0 50,0 2,8x107 1,5x10* 3,0x107 5,0x10*> 3,0x107 2,5x107 2,0x10° 2,5x107
0,0 100,0 1,8x10® 3,5x10* 8,0x10° 50x10*> 1,8x10® 1,8x10° 2,0x10° 1,8x10°
500,0 0,0 1,4x10° 3,0x10* 1,8x10° 2,6x10* 1,1x107 1,4x10° 2,0x10° 1,4x10°
500,0 50,0 3,0x10° 9,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 4,0x10° 2,7x10° 1,1x10% 2,9x10°
1000,0 50,0 5,0x10° 7,0x10° 2,3x10° 6,0x10° 6,0x10° 1,0x10° N.D. 1,0x 10°
1000,0 100,0 4,5x10° 1,1x10* 1,5x10° 1,8x10° 1,0x10” 1,8x10° 1,5x10° 2,0x10°

N.D. Negativo en la menor dilucién sembrada.
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el rojo Punzé debido a sus caracteristicas persistentes
y recalcitrantes, lo que requiere mayor trabajo de las
bacterias para su biodegradacién.

Se empleo una andlisis de varianza — ANOVA para
observar el comportamiento estadistico de los datos ex-
perimentales; como se aprecia en la Tabla 6; de acuerdo
alos valores arrojados de P (p < 0,05) se evidencia que
para el factor concentracién del colorante rojo Punzé
se tiene una variacion significativa en la variable res-
puesta, es decir en el porcentaje de biodegradacién del
colorante rojo punzé, por otro lado, se observa que para
el factor del cosustrato — Almidén, no se presenta una
variacién significativa de los porcentajes de remocién
del colorante. Por lo tanto, los resultados obtenidos
del modelo estadistico empleado, sirven para explicar
la biodegradacién del colorante azoico rojo punzé
de acuerdo a los factores definidos, teniendo mayor
influencia el factor de la concentracién del colorante
comparado con la variable del cosustrato.

Adicionalmente, se evidencia que la interaccién
doble entre los dos factores, concentracidon de colorante
y concentracién de cosustrato, no coadyuvan para lograr
mejores remociones o resultados de la variable respuesta
la cual es la biodegradacién del colorante rojo Punzo.

En la Figura 5 se observa el método utilizado
para identificar las diferencias significativas de Fisher
(LSD), en donde se tiene que para la interrelacién
entre la concentracién del cosustrato, no se presentan
diferencias significativas entre las medias obtenidas
experimentalmente para 0, 50 y 100 mg/L de almidén.

De igual forma en la Figura 6, se observa que para
los intervalos de los niveles de la concentracién del
colorante rojo Punzé con un nivel de confianza del
95%, las variaciones de las medias entre 0 — 500mg/L
y 0 — 1000mg/L de rojo Punzé, poseen diferencias
significativas entre los niveles experimentales y la variable
respuesta, es decir, la remocién o biodegradacién del

Tabla 6. Andlisis estadistico ANOVA de los datos experimentales.

E oiseim
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EE+OT . :__ --- n-*_-__--:.:.
DoEm -.---.r"" - _'- - .r
{-l“"‘:;ﬂw“#" == - --
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WLoda Irsciad W Fiogo Purzs = 0 egil_ Cosusiraio = 0 mgll

= Fiogs Punzn = (gL, Cosustralo = 50 mgll.
= Rioge Punzo = 500 mg/L, Cosusirato = O mgiL
= Ry Purzn = 1000 mgl, Cosuamrato = 50 mgl,

= R Pureo= Omg/L, Cosusiralo = 100 mglL
# Row Pureo = 500 mgL, Cosmiralio = 50 mgil.
® R Pura = 1000 sl Comuatraio = 000 mgl

Figura 4. Ecologfa microbiana de la digestién anaerobia del colorante
rojo punzo.
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Figura 5. Medias ¢ Intervalos de Confianza 95% LSD para el Cosustrato.
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Figura 6. Medias e intervalos de conflanza 95% LSD para el rojo punzd.

Fuente Grados de Suma de Promedio al Coeficiente F Valor de p
Libertad Cuadrados Cuadrado
A: Concentracion de 2 51670,2 25835,1 16132,00 0,0000
Rojo Punzé
B: Concentracién de
2 1,22741 0,613704 0,38 0,6871
Cosustrato
Interaccién AB 4 9,5037 2,37593 1,48 0,2487
Residuos 18 28,8267 1,60148
Total (Corregido) 26 51709,7
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colorante rojo Punzd, mientras que para la variacién
entre 500 — 1000mg/L de rojo punzé no se presenta
una variacién significativa entre los dos niveles,
presentdndose una pequefia disminucién en el porcentaje
de biodegradacién del colorante rojo Punzé a medida
que se incrementa la concentracién del colorante.

Discusién

Como se evidenci6 el colorante rojo Punzé es suscep-
tible de ser biodegradado por medio de digestién anae-
robia. En el presente trabajo se presentan porcentajes
de remoci6n superiores al 90% de dicho colorante, por
lo tanto, se concluye que los colorantes azoicos como
el rojo punzé se pueden degradar por via anaerobia.

Por otra parte, se observa que la presencia del al-
midén como cosustrato no potencié ni favorecié la
aclimatacién y posterior biodegradacién anaerobia del
colorante rojo punzé mediante la ecologfa microbiana
alcanzada en los reactores y en el proceso de tratamiento
del colorante teniendo en cuenta los diferentes niveles y
tratamientos experimentales evaluados en este estudio.

Sin embargo, se observé un equilibrio en la ecologia
microbiana de los reactores, debido a que se presentaron
bajas concentraciones de bacterias sulfatoreductoras;
teniendo en cuenta que estas compiten con las bacterias
metanogénicas por los sustratos comunes, disminuyen-
do la capacidad de generacién de biogds como subpro-
ducto de la biodegradacién anaerobia de contaminantes.

Es de suma importancia el control de las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas para el adecuado
funcionamiento del sistemas de biodegradacién
anaerobia con el fin de alcanzar mejores porcentajes
de degradacién y mineralizacién de los compuestos
sometidos a este tipo de tratamiento, debido a que un
control inadecuado de estas variables puede afectar ne-
gativamente los equilibrios en la ecologfa microbiana,
desfavoreciendo las rutas metabdélicas de la degradacion
anaerobia, presentdndose acidificacién del medio e
inhibicién de la produccién de biogs.

Se observa como los procesos de digestién anae-
robia, son tecnologfas apropiadas y ambientalmente
sostenibles (22) para lograr la biodegradacién de com-
puestos recalcitrantes y persistentes como es el caso del
colorante azoico rojo Punzd, y de esta forma, alcanzar
la disminucién de los impactos negativos sobre nuestro
entorno inmediato, contribuyendo a generar iniciativas
de sostenibilidad ambiental para nuestra sociedad.
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