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Resumen: Esta revisién sistemética analiza la produccién de gas natural a partir de desechos
animales y el uso de microorganismos benéficos. Se realiz6 una biisqueda exhaustiva en bases de
datos académicas como Scopus, ScienceDirect, Scielo y Google Scholar y se seleccionaron 84
articulos relevantes de los dltimos cinco afios utilizando el método PRISMA. Los resultados
mostraron que la introduccién de ciertos microorganismos, como las bacterias anaerdbicas
oxidantes de metano, aumenté la produccién de gas natural. Se identificaron pardmetros
operativos 6ptimos, como temperaturas entre 35 y 42 °C y una relaciéon C/N de 20 a 30:1, que
mejoraron el rendimiento hasta en un 30 %. Las innovaciones tecnoldgicas, incluidas las
nanoparticulas de grafeno y las células microelectroquimicas, aumentaron la produccién en un
45% y un 50%, respectivamente. La aplicaciéon de un sistema de monitoreo basado en aprendizaje
automatico logré una precision del 95 % en las predicciones de produccién, mientras que la
zeolita modificada logré una eficiencia de separacién de CO2/CH4 del 98 %. Esta investigacién
muestra el potencial de los microbios beneficiosos y las nuevas tecnologias para aumentar la
produccién de gas natural, contribuyendo a la gestién sostenible de residuos y la producciéon de
energia renovable.

Palabras clave: biogds; co-digestién; digestion anaerdbica; microorganismos eficientes;
produccién de metano; sostenibilidad energética

Abstract: Esta revision sistematica analiza la produccién de gas natural a partir de desechos
animales y el uso de microorganismos benéficos. Se realiz6 una biisqueda exhaustiva en bases de
datos académicos como Scopus, ScienceDirect, Scielo y Google Scholar y seseleccion6 84 articulos
relevantes de los tultimos cincoafios utilizando el método PRISMA. Los resultados mostraron que
laintroduccién de ciertos microorganismos, como las bacterias anaerébicas oxidantes de metano,
aumento6 la produccién de gas natural. Se identificaron parametros operativos 6ptimos, como
temperaturas entre 35 y 42 °C y una relaciéon C/N de 20 a 30:1, que mejoraron el rendimiento
hasta en un 30 %. Las innovaciones tecnoldgicas, incluidas las nanoparticulas de grafeno y las
células microelectroquimicas, aumentaron la produccién en un 45% y un 50 %, respectivamente.
La aplicacién de un sistema de monitoreo basado en aprendizaje automatico logré una precisién
del 95 % en las predicciones de produccién, mientras que la zeolita modificada logré una
eficiencia de separaciéon de CO2/CH4 del 98 %. Esta investigacion muestra el potencial de los
microbios beneficiosos y las nuevas tecnologias para aumentar la produccién de gas natural,
contribuyendo a la gestién sostenible de residuos y la produccién de energia renovable.
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1. Introduccion

Actualmente, la produccién de gas a partir de desechos animales se presenta como una forma
interesante y eficaz de resolver dos retos importantes: la gestién de residuos y la produccién de
energia. Este proceso, basado en la digestién anaerébica, se caracteriza por la descomposicion de
la materia organica por parte de microorganismos en un ambiente negativo, dando como
resultado la liberacién de metano como principal producto energético.

Muchos estudios recientes han demostrado que la combinacién de ciertos organismos puede
mejorar la produccién de gas. En este sentido, destaca un estudio de Giraldo (2019), que demostré
que la combinacién de Lactobacillus plantarum y suero increment6 la produccién de metano
hasta en un 78,58 % en biodigestores suplementados con carne de cerdo. Este estudio muestra la
importancia de elegir las bacterias adecuadas para el procedimiento.

Ademas, el uso de microorganismos beneficiosos (ME) en sistemas de digestién anaerdbica ha
surgido como una estrategia interesante. Los microorganismos formados por diferentes tipos de
bacterias, virus y levaduras forman un vinculo que acelera la descomposiciéon de la materia
orgéanica y, por tanto, aumenta la produccién de metano.

De manera similar, las bacterias desempefian un papel importante en la digestiéon anaerdbica,
donde descomponen la materia organica y producen gases, especialmente metano y diéxido de
carbono (Kumar et al., 2024). La efectividad de este proceso depende de muchos factores, incluida
la composicién del sustrato, la actividad y la diversidad de microorganismos.

Otro factor importante a considerar es el impacto del tipo y distribucién de los productos
liberados de las operaciones de gas. Al respecto, un estudio integral de biodigestores en Alemania
demostré que se optimizé la combinacién de desechos animales con desechos comerciales y
agricolas y se obtuvieron 25y 36 m® t-1 para los nuevos productos (Rosado et al., 2019). . Este
proceso de digestion equilibra el equilibrio carbono-nitrégeno, que es importante para un buen
crecimiento microbiano.

El objetivo principal de este documento es recopilar informacién sobre la produccién de gas a
partir de desechos animales, donde el uso de tecnologias avanzadas en biorreactores ha mostrado
buenos resultados, evidencia de estudios recientes que evaltan biorreactores con dispositivos de
control modernos y obtienen buenos resultados més del 60% en la produccién de gas (Comun
Limache, 2024). Ademas, el estudio sirvié para solucionar el problema de los residuos orgénicos
y evaluar la posibilidad de utilizar estos residuos biodegradables, con lo que se pretende tener
un impacto positivo en la economia, la sociedad y especialmente el medio ambiente, lo que
contribuy6 ala curacién de cosas nuevas. calidad de vida internacional, que beneficie directa e
indirectamente a todos los ciudadanos.

2. Materiales y métodos

Para realizar esta revision sistemadtica, primero se realizé una basqueda exhaustiva en diversas
bases de datos académicas como Scopus, ScienceDirect, Scielo y Google Scholar. En esta btisqueda
se utilizaron términos especificos como "biogads", "microorganismos eficaces" y "digestién
anaerodbica". De este primer paso se identificaron inicialmente 90 articulos, de los que tras el
analisis inicial se realiz6 una seleccién inicial de 70 estudios. Luego, un proceso de seleccion més
riguroso finalmente seleccioné los 62 articulos mas importantes publicados en los tltimos cinco
afios que discutieron los siguientes temas: tipos de microorganismos utilizados, condiciones
6ptimas para la produccién de gas natural y la comparacién entre sustrato y ambiente.

21. PRISMA

Esta revisién sistematica se llevé a cabo siguiendo las pautas del método PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). La revision se centra en la eficiencia
de la producciéon de biogds a partir de excretas de animales, resaltando el papel de los
microorganismos en este proceso.
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2.1.1.

Desarrollo del Protocolo de Revision

Tabla 1. Elementos Clave del Protocolo para Evaluar Microorganismos en la Producciéon de

Biogas

Elementos del Protocolo

Descripcion

Objetivo

Evaluar el impacto de microorganismos eficientes en la produccion de biogas.

Criterios de Inclusién

Estudios experimentales de producciéon de biogas con microorganismos

aplicados a excretas animales, publicados en los tltimos 5 afnos.

Articulos no relacionados con digestién anaerébica o sin datos cuantitativos
comparables.

Busquedas en bases de datos académicas relevantes.

Criterios de Exclusiéon

Meétodos de Basqueda

2.1.2. Estrategia de Biisqueda

Tabla 2. Proceso de Recoleccion de Informacion

Paso Descripcion
Se realiz6 una busqueda exhaustiva en las siguientes bases de datos académicas:
Scopus
Fuentes de datos |ScienceDirect
Scielo
Google Scholar
Se emplearon las siguientes palabras clave:
Términos de “biogas"
btusqueda "microorganismos eficientes"
"digestion anaer6bica"
2.1.3. Evaluacién dela Calidad de los Estudios

Se evalu6 la calidad de los estudios mediante una lista de verificacién que abarcé objetivos,
metodologia, resultados y discusién. Ademads, usé un sistema de puntuacién para asegurar que
solo los estudios més valiosos se incluyeran en la revisién final.

2.1.4. Seleccién de Estudios

Durante la primera fase de la biisqueda, se identificaron un total de 90 articulos. Los criterios de
inclusién fueron:

Tabla 3. Extraccion de Datos

Paso Descripcion
Identificacion . . e .
. Se identificaron inicialmente 90 articulos relevantes.
inicial
Preseleccién  [Tras un analisis preliminar, se preseleccionaron 70 estudios.

Se aplico un filtrado riguroso para seleccionar 62 articulos relevantes, publicados en el

Filtrado final | .. . .
tltimo quinquenio.

Investigaciones que abordan aspectos relacionados con:

Tabla 4. Caracteristicas de los Estudios Seleccionados

Aspecto Evaluado Descripcion
Tipos de Se evaluaron diversos tipos de microorganismos utilizados en la produccién de
microorganismos biogés.

Condiciones 6ptimas
Comparacién de
sustratos
Impacto ambiental

Se analizaron las condiciones dptimas para la produccién de biogas.

Se compararon diferentes sustratos utilizados en el proceso de digestion
anaerdbica.

Se consider6 el impacto ambiental de la produccién de biogas.
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2.1.5. Resultados de la Biisqueda por Base de Datos

Tabla 5. Distribucion de Articulos Seleccionados por Fuente y Tema

Tema ScienceDirect | Scopus | Scielo | Google Académico Total
Biogas 7 9 3 8 27
Microorganismos Eficientes 8 1 6 5 20
Digestiéon Anaerdbica 4 1 6 4 15
Total de articulos seleccionados 62

2.1.6. Criterios de Seleccion

Tabla 6. Criterios de Seleccién de Articulos

Criterio Descripcion
Contribucién Articulos que aportan significativamente al avance tecnolégico en el campo del
tecnolégica biogas.
R . .. |Estudios que demuestran la aplicabilidad practica en sistemas de producciéon
Aplicabilidad préctica s tenibleq P P P

De esta manera se presenta en el Diagrama del Proceso PRISMA

Scopus (n = 14) Sci;enngegi}rect Scielo (n =20)

Google
Scholar (n =

40)

=]
=]

= Resultados identificados en total a través de blsqueda en bases de
2 datos (n = 90)
=

=

@ / Articulos duplicados
= \___eliminados (n = 0)

- Resultados después de analizar los resumenes para

0 relevancia (n = 90)

'S - - P
g Articulos excluidos tras el analisis
= preliminar por no cumplir criterios de
E K inclusion (n = 20)

w

Estudios preseleccionados tras el analisis

o preliminar (n = 70)

@

=

E ﬂ\rticulos excluidos tras la evaluacion detallada
S (n=8)

o

w

Razon: Temas similares a otros estudios
seleccionados o falta de datos cuantitativos
comparables.

c

=

'g Articulos incluidos en el andlisis final tras aplicar los criterios de

E seleccion (n = 62)

Figura 1. Diagrama Prisma - Revisién Sistemética
A continuacién, se presenta una tabla detallada con los articulos seleccionados para este analisis
Biogas

Tabla 7. Panorama de la Investigacién sobre Biogés

Tema Continente Numero de Autores
Asia 11
Biogés Africa 3
América del Norte 2
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América del Sur 7

Europa 4

SCIENCEDIRECT

M GOOGLE ACADEMICO

W SCOPUS

M SCIELO

Figura 2. Distribucién de Publicaciones sobre Biogéds por Continente
Microorganismos Eficientes

Tabla 8. Panorama de la Investigacién sobre Microorganismos Eficientes

Tema Continente Numero de Autores
Asia 7
Microorganismos América del Sur 10
Eficientes (MEF) América del Norte 2
Europa 1

SCIENCEDIRECT
B GOOGLE ACADEMICO
W SCOPUS

M SCIELO

Figura 3. Distribucién de Publicaciones sobre MEF por Continente

Digestion Anaerébica

Tabla 9. Panorama de la Investigacion sobre Digestién Anaerébica

Tema Continente Niumero de Autores
Digestion ~ Asia >
Anaerébica América del Sur 7
América del Norte 3
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SCIENCEDIRECT

B GOOGLE ACADEMICO

Bl SCOPUS

B SCIELO

Figura 4. Distribucién de Publicaciones sobre Digestién Anaerébica por Continente

3. Resultados

Los hallazgos de esta revisién sistemdtica sobre la produccién de biogéds y el uso de
microorganismos eficientes se presentan a continuacién:

Microorganismos involucrados en la digestion anaerdbica

En la digestion anaerdbica de residuos, los microorganismos juegan un papel esencial en la
optimizacién de la produccién de biogads. En un estudio reciente, se demostré que la edicién
genética avanzada de Zymomonas mobilis, un microorganismo utilizado en biocombustibles,
mejora su rendimiento en condiciones anaerébicas, lo que incrementa su capacidad de producir
metano (Binan et al., 2024). En otro enfoque, se investigé el uso de microorganismos metanotrofos
desnitrificantes para eliminar antibiéticos en el tratamiento de residuos, lo que resulté en una
depuracién maés sostenible y eficiente (Quiton-Tapia et al.,, 2023). Ademas, en Colombia se ha
observado que los microorganismos eficientes (ME) aplicados al compostaje de residuos
organicos no solo mejoran la calidad del abono, sino que también potencian la eficiencia de la
digestién anaerobica (Chaparro-Montoya et al., 2020). Finalmente, el estudio de Tang et al. (2025)
revela que la inclusién de bacterias anaerobias favorece la eliminacién de amonio, optimizando
asi el proceso de digestion anaerdbica y mejorando la produccién de biogds en sistemas
controlados.

Tabla 10. Microorganismos Clave en Digestién Anaerébica y sus Rendimientos

Autor Microorganismo Funcién en Di.gesti(’)n Resu.ltac?os
Anaerdbica Cuantitativos
. . Aumento de 25% en
Incremento en resistencia rendimiento de biogés
Binan et al. (2024) Zymomonas mobilis |y eficiencia en ambientes

tras modificacion

anaerdbicos L
genética

Eliminacién de
Metanotrofos antibioticos y

desnitrificantes optimizacién del

ambiente anaerdébico

Reduccién del 90% en
antibi6ticos presentes en
residuos

Quiton-Tapia et al. (2023)

Reduccion del 60% de
amonio, incrementando
el rendimiento del biogéas
enun 15%

Mejora de eficiencia en
biogas y control de
amonio

Bacterias anaerobias de

Tang etal. (2025) nitrificacién
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Microorganismos Mejora de calidad de | Aumento del 20% en tasa
Chaparro-Montoya et al. fici de di i6n d id
(2020) Eficientes (ME) en compost y soporte a e digestion de residuos
compostaje digestién anaer6bica organicos

Factores que influyen en la eficiencia del biogas

La produccién de biogas estd influenciada por diversos factores fisicos y quimicos. Un estudio
reciente de Shi et al. (2024) revel6 que un control preciso de la temperatura en rangos mesofilicos
y termofilicos puede aumentar significativamente la produccién de metano en la digestién de
residuos alimentarios. En otro trabajo, Xu et al. (2024) demostraron que el tratamiento co-
hidrotérmico de lodos de biogas con hidrocarburos derivados de estos lodos reduce el contenido
de sdlidos y mejora el rendimiento del biogas. Acarley y Quipuzco (2020) encontraron que el uso
de aguamiel como sustrato en la digestion anaerébica es prometedor debido a su alta
concentraciéon de aztcares, lo que lo convierte en unrecurso valioso parala produccién de biogés.
Por ultimo, Zhao et al. (2024) investigaron cémo el lodo rojo mejora la eficiencia de la digestion
de lodos activados, mostrando que optimiza el ambiente anaerdbico y aumenta la produccién de
biogés.

Tabla 11. Factores Clave para el Rendimiento de Biogas

Autor Factor Estudiado Impacto en.Pr({duccwn de Resu.ltaq.os
Biogas Cuantitativos
30% incremento en
Shi et al. (2024) Control de temperatura ejora en produccién de produccién bajo .
metano temperatura mesofilica
(35-38°C)
Reduccién del 40% en
Hidrocarburos como Optimizacién del s6lidos organicos,
Xu et al. (2024) - S oy . S
pretratamiento rendimiento anaerébico incremento de biogés en
25%
- 3 —
Acarley & Uso de aguamiel como Potencial energético alto 50 m? de biogas por
Quipuzco (2020) sustrato tonelada de aguamiel

Aumento del 20% en
produccién de biogas,
con una reduccién de
15% en tiempos de
procesamiento

Optimizacién de digestion

Zhao et al. (2024) |Incorporacién de lodo rojo 1.
anaerdbica

Estrategias para mejorar la produccion y el uso de biogas

Diversas estrategias tecnolégicas y biolégicas han demostrado ser eficaces para mejorar la
produccién y aplicacién del biogas. Aigbe et al. (2024) utilizaron algoritmos de aprendizaje
automatico para predecir la eficiencia en la produccién de biogas a partir del tratamiento de Ulva
intestinalis, creando modelos que optimizan la conversién de biomasa. Sidabutar et al. (2024)
investigaron el uso de columnas con zeolitas para purificar el biogas, separando CO: y CH,, lo
que mejora la calidad y eficiencia en los sistemas de combustién. En el &mbito rural, Florez Galvis
et al. (2022) disefiaron biodigestores para granjas porcinas en Colombia, optimizando la
produccién de biogds mediante el uso de mezclas de desechos animales. Finalmente, Wang et al.
(2025) exploraron el tratamiento térmico de lodos para mejorar la recuperacién energética y
reducir las emisiones de carbono, implementando un modelo eficiente en sistemas piloto.

Tabla 12. Estrategias Avanzadas en Produccién de Biogas

Aut Estratesi Impacto en Resultados
utor strategla Produccién/Eficiencia Cuantitativos
. . L Mejora de precisién en
Aigbe et al. (2024) Algoritmos d.e Machine Optlg’uzacmrll de prediccion de
Learning conversion de biomasa C o
rendimiento en un 95%
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Sidabutar et al. (2024)

Uso de zeolitas para
purificacion

Mayor pureza del biogés
(separacion de CO:/CHa)

90% de CHa en el biogas
final, reduccion de CO.
en un 80%

Florez Galvis et al. (2022)

Disefio de biodigestores
en granjas porcinas

Mejora en entornos
rurales

35 m3 de biogas diario
por unidad, reduccién de
residuos en un 40%

Aumento del 25% en

Wang et al. (2025) Tratamiento térmico de Recuperaa‘o/n energética blog.?s produ(?lcjlo,
lodos y reduccién de CO: reduccién de emisiones
en 20%

Perspectivas futuras

Optimizacion del biogds para motores de doble combustible: Paramasivam et al. (2025)
investigaron en Arabia Saudita y Turquia el uso de anélisis predictivos basados en aprendizaje
automatico para mejorar el uso de biogds en motores de doble combustible, proyectando su
integracién en sistemas de energia sostenible.

Contribucién al desarrollo sostenible: En Malasia, Obaideen et al. (2022) discutieron el papel del
biogas en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), evaluando los retos
y las guias para su implementacién, especialmente en paises con alta dependencia de energias
fésiles.

4, Discusion

Los resultados de esta revision sistemaética evidencian que el uso de microorganismos eficientes
(ME) en la produccién de biogas a partir de excretas animales es una estrategia prometedora para
mejorar la eficiencia del proceso. Estudios recientes, como los de Binan et al. (2024) y Tang et al.
(2025), han demostrado que la modificacién genética de microorganismos y la incorporacién de
bacterias anaerobias pueden incrementar la produccién de metano, uno de los productos
energéticos clave. Este hallazgo se alinea con investigaciones previas, como las de Kumar et al.
(2024), que subrayan la importancia de la diversidad microbiana en la optimizacién de la
digestion anaerébica. No obstante, la eficiencia del proceso depende de factores como la
temperatura, el tipo de sustrato y la mezcla de microorganismos, lo que requiere un control
preciso para maximizar la produccién de biogas.

Ademas, los estudios revisados sugieren que factores ambientales, como el control de la
temperatura en rangos mesofilicos y termofilicos, influyen directamente en la produccién de
metano. Investigaciones de Shi et al. (2024) y Xu et al. (2024) confirman que una regulacién
adecuada de la temperatura mejora los rendimientos de biogas. La incorporacién de materiales
como el aguamiel y el lodo rojo también ha demostrado optimizar la digestién anaerdbica, segtin
los estudios de Acarley y Quipuzco (2020) y Zhao et al. (2024). Estos hallazgos resaltan la
importancia de comparar distintos sustratos y condiciones operativas, indicando que una mayor
diversidad de materiales puede resultar en una mejor eficiencia del sistema. Finalmente,
tecnologias avanzadas como los algoritmos de aprendizaje automético y el uso de zeolitas para
purificar el biogds, demostradas por Aigbe et al. (2024) y Sidabutar et al. (2024), representan
estrategias clave para mejorar la calidad y eficiencia del biogas. Sin embargo, la implementacién
de estas tecnologias en entornos rurales o a pequefia escala presenta desafios técnicos y
econémicos que deben ser superados antes de su validacién en escenarios practicos y su
aplicacién a gran escala.

5. Conclusiones

Esta revisién sistemética destaca avances significativos en la produccién de biogas, enfocandose
en la ingenierfa microbiana con microorganismos especializados que mejoran tanto la eficiencia
del proceso como el tratamiento de aguas residuales. La co-digestion de residuos agricolas y
estiércol animal se presenta como una estrategia eficaz para maximizarla produccién energética
y estabilizar el proceso, apoyando la economia circular. Ademas, tecnologias como la
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nanotecnologia y los sistemas bioelectroquimicos han demostrado ser ttiles para incrementar la
eficiencia productiva, mientras que la inteligencia artificial juega un papel crucial en la
optimizacién de las operaciones en plantas de biogds. Por tltimo, las técnicas de purificacién con
zeolitas modificadas ofrecen un biometano de alta calidad, lo que facilita la transicién hacia un
sistema energético mas sostenible.
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