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Potential for biogas production from anaerobic
digestion of animal manure: A systematic review

Abstract— Anaerobic digestion of animal manure is a sustainable alternative for livestock waste management due to its capacity to
mitigate greenhouse gas emissions and generate renewable energy. This systematic review analyzes 34 studies published between 2020 and
2025 to evaluate biogas production potential, the influence of the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio, the quality of the biogas obtained, and the
yields achieved under different operating conditions. The results show that bovine and poultry manure exhibit high biogas and methane
production values, while swine manure improves its performance through strategies such as co-digestion or thermal pretreatment. The C/N
ratio, with optimal values between 20 and 30, is confirmed as a key parameter for maintaining microbial stability and preventing ammonia
inhibition, especially in manures with high nitrogen content. Despite scientific progress in this field, methodological limitations persist
among the analyzed studies, hindering direct comparisons and affecting the reproducibility of results. Furthermore, knowledge gaps have
been identified regarding the utilization of generated carbon dioxide and the evaluation of digestate as an agricultural fertilizer. The
available evidence confirms that the anaerobic digestion of animal manure represents a viable and strategic technology for promoting the
circular economy and the energy transition in the agricultural sector.
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Potencial para la produccion de biogas a partir de
digestion anaerdbica de estiércol animal: Una revision
sistematica

Resumen— La digestion anaerébica de estiércol animal
constituye una alternativa sostenible para la gestion de residuos
ganaderos, debido a su capacidad para mitigar emisiones de gases
de efecto invernadero y generar energia renovable. Esta revision
sistemdtica analiza 34 estudios publicados entre 2020y 2025 con el
objetivo de evaluar el potencial de produccion de biogds, la
influencia de la relacion carbono-nitrégeno (C/N), la calidad del
biogds obtenido y los rendimientos alcanzados bajo diferentes
condiciones operativas. Los resultados evidencian que el estiércol
bovino y aviar presenta valores elevados de produccion de biogds y
metano, mientras que el estiércol porcino mejora su desempeiio
mediante estrategias como la co-digestion o el pretratamiento
térmico. La relacion C/N, con valores optimos comprendidos entre
20 y 30, se confirma como un pardmetro clave para mantener la
estabilidad microbiana y prevenir la inhibicion por amoniaco,
especialmente en estiércoles con alto contenido de nitrogeno. A
pesar del avance cientifico en este campo, persisten limitaciones
metodologicas entre los estudios analizados que dificultan
comparaciones directas y afectan la reproducibilidad de los
resultados. Asimismo, se identifican vacios de conocimiento
relacionados con el aprovechamiento del dioxido de carbono
generado y la evaluacion del digestato como fertilizante agricola.

La evidencia disponible confirma que la digestion anaerobica
de estiércol animal representa una tecnologia viable y estratégica
para promover la economia circular y la transicion energética en el
sector agricola.

Palabras clave-- Biogds, energia renovable, estiércol, metano,
digestion anaerobica.

I. INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de la produccion pecuaria a nivel
mundial ha incrementado de manera significativa la
generacion de estiércol animal, lo que plantea importantes
desafios ambientales y energéticos. Cuando estos residuos no
son gestionados adecuadamente, se convierten en fuentes
relevantes de emisiones de gases de efecto invernadero,
principalmente de metano y oxido nitroso, ademas de
contribuir a la contaminacion de suelos y cuerpos de agua por
lixiviacion de nutrientes y dispersion de patdogenos [1]. En este
contexto, resulta imprescindible adoptar estrategias que
permitan mitigar dichos impactos y, simultaneamente,
valorizar los residuos generados.

La digestion anaerobia se ha consolidado como una
alternativa tecnoldgica viable para el tratamiento de estiércol
animal, ya que permite reducir su carga contaminante y
producir biogas como fuente de energia renovable [2]. Este
proceso no solo contribuye a la sustitucion parcial de
combustibles fosiles, sino que también genera un digestato con
potencial de uso como fertilizante orgéanico, fortaleciendo los

principios de la economia circular en el sector agropecuario
[3]. Diversos estudios han demostrado que la eficiencia del
proceso depende de factores fisico-quimicos del sustrato,
siendo la relacion carbono/nitrogeno (C/N) uno de los
pardmetros mas criticos para la estabilidad del sistema y la
produccion de metano [4].

A pesar del creciente interés cientifico, persisten vacios en
la literatura relacionados con la estandarizacion de criterios
metodologicos, la variabilidad en la calidad del biogas
obtenido y el aprovechamiento integral de sus componentes,
particularmente del dioxido de carbono [5]. Asimismo, la
mayoria de los estudios reporta resultados bajo condiciones
experimentales heterogéneas, lo que dificulta la comparacion
y extrapolacion de los datos [6].

En este sentido, el objetivo general del presente estudio es
evaluar el alcance y las implicancias de la produccion de
biogas a partir del estiércol animal desde una perspectiva
global. Como objetivos especificos se plantean: (i) analizar la
influencia de la relacion C/N en los diferentes tipos de
estiéreol, (ii) evaluar la calidad del biogas obtenido en funcion
de su composicion y potencial energético y (iii) determinar el
rendimiento de produccioén de biogas considerando el tipo de
estiércol y las condiciones operativas reportadas en la
literatura.

II. MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld6 mediante una revision sistematica
de la literatura siguiendo los lineamientos del enfoque
PRISMA, con la finalidad de asegurar la transparencia y
validez cientifica del proceso de seleccion de informacion [7].
La busqueda bibliografica se realizd en las bases de datos
Scopus, ScienceDirect y Web of Science, abarcando
publicaciones correspondientes al periodo 2020-2025. De
forma complementaria, se efectué una busqueda manual en
Google Académico para identificar estudios adicionales
relevantes.

Los términos de busqueda empleados fueron “animal
manure”, “production of biogas” y “anaerobic digestion”,
combinados mediante el operador booleano AND. Asimismo,
se incluyeron articulos originales publicados en inglés,
espafiol o portugués que reporten parametros asociados a la
produccion y calidad del biogas, asi como informacion sobre
la relacion C/N y otros factores fisico-quimicos del estiércol
[8]. Se excluyeron estudios que abordaron residuos distintos al
estiércol animal, publicaciones secundarias y trabajos que no
reportan datos técnicos relevantes.

El proceso de seleccion permitio identificar inicialmente
669 registros, de los cuales, tras la eliminacion de duplicados
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y la aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion, se
incluyeron finalmente 34 estudios para el analisis. El diagrama
de flujo PRISMA en la figura 1 resume graficamente el
proceso de seleccion de los articulos.

Todos los datos wutilizados fueron recopilados
directamente de las fuentes bibliograficas seleccionadas,
considerando que estos pueden haber sido obtenidos bajo
distintas condiciones metodologicas y operativas.

{ Identificacion de nuevos estudios a través de las bases de datos

Articulos identificados por Data Registros o citas eliminadas después del cribado:
5| |bases
2 - Registros o citas duplicadas (n=17)
f - Scopus (n=324) .
£ - Science Direct (n=100) - Registros o ditas por no tener relacion directa con
3 - Web of Sdience [n=245) el objetive principal {n=2)
|| |-Registros (n=669)
Registros o citas cribados Registros excluidos tras leer el titulo y el resumen
(n=650) (n=384)
Registros buscados para su Registros no recuperados por No tener accese a
recuperacién » texto completa
(n=266) n=27)
3
g
z
5}
Registros excluidos:
(n=205)
- Articulos de Fuentes secundarias (n = B)
- Articulos publicadas en otros idiomas {n = 7)
Registros evaluados para decidir - Articulos que mencionen otros desechas
su elegibilidad: (n = 239) orgénicos y no el estiércol animal (n = 27)
- Articulos que no mencionen ningun parametro
fisico-guimico (n = 142}
- Articulos que mencionen instalacion de
biodigestares (n = 21)
S| Total de estudios incluidos en la
= revisién: (n = 34)
£
o Fig. 1
Diagrama de flujo PRISMA en tres niveles para el presente
estudio
III. RESULTADOS
A. Descripcion geogridfica

La revision sistematica evidencia una distribucién
geografica heterogénea de la produccion cientifica sobre
biogas a partir de estiércol animal entre 2020 y 2025, lo que
refleja diferencias regionales en la disponibilidad de residuos
ganaderos, el desarrollo del sector agropecuario y la
implementacion de politicas de energias renovables. Brasil y
China concentran el mayor numero de estudios, situacion
asociada al tamafio de sus sistemas productivos y a estrategias
nacionales orientadas a la valorizacion energética de residuos
organicos. Un segundo grupo de paises, conformado por
Nigeria, Espafia y Alemania, muestra un interés sostenido en
la digestion anaerobia como alternativa para la gestion
ambiental y la generacion de energia descentralizada.
Asimismo, naciones como Ucrania, Egipto, Rumania, Arabia
Saudita, Lituania y Portugal presentan una participacion
moderada, vinculada a procesos de modernizacion agricola y
diversificacion de sus matrices energéticas. En contraste, la
menor contribuciéon de paises como Marruecos, Canada y
Vietnam sugiere limitaciones en el financiamiento de la
investigacion o una priorizacion de otras fuentes de energia
renovable. Esta distribucion geografica pone de manifiesto

que el conocimiento disponible se concentra en regiones
especificas, lo que puede influir en la wvariabilidad de
condiciones operativas y tipos de estiércol analizados. En
consecuencia, los resultados de la presente revision deben
interpretarse considerando estos sesgos regionales, asi como la
necesidad de ampliar la investigacion en contextos
productivos aun poco representados.

Fig. 2 Numero de articulos segun aiio de publicacion basada
en las fuentes de: Scopus, Science Direct y Web of Science
(2020 - 2025)

B. Evolucion temporal de las investigaciones

El analisis temporal de las publicaciones incluidas en la
revision muestra una tendencia creciente en la investigacion
sobre la produccion de biogas a partir de estiércol animal
durante el periodo 2020-2025 (Figura 3), lo que refleja un
interés sostenido en la digestion anaerobia como alternativa
para la gestion de residuos ganaderos y la generacion de
energia renovable.

Las bases de datos Scopus, ScienceDirect y Web of
Science presentan comportamientos consistentes,
evidenciando la consolidacion progresiva del tema como linea
de investigacion relevante. Esta evolucion confirma que el
biogas obtenido a partir de estiércol animal constituye un
campo en expansion, impulsado por la transicion hacia
sistemas energéticos mas sostenibles y la valorizacion de
residuos organicos.
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Fig. 3 Temporalidad de los articulos de investigacion segin
las bases de datos Scopus, ScienceDirect y Web of Science
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C. Red de co- ocurrencia de palabras claves

El andlisis bibliométrico de las palabras clave permite
identificar la estructura conceptual que ha orientado la
investigacion sobre la produccion de biogds a partir de
estiércol animal durante el periodo analizado. De un total de
1887 términos identificados, 240 cumplieron el umbral
minimo de frecuencia y fueron utilizados para la construccion
del mapa bibliométrico mediante VOSviewer, dando lugar a
197 items organizados en nueve clisteres, interconectados por
5202 enlaces y con una fuerza total de enlace de 14 005. Esta
elevada densidad de interconexiones evidencia un campo de
investigacion consolidado y en expansion, caracterizado por
una fuerte interrelacion conceptual [9].

La proximidad y agrupacion de los nodos reflejan
afinidades tematicas y permiten identificar nticleos de
investigacion predominantes [10]. El cluster rojo, el de mayor
tamafio, agrupa los estudios centrados en la producciéon de
biogas y la digestion anaerobia, destacandose términos como
biogas, anaerobic digestion, manure, biomass y renewable
energy. El cluster azul reine investigaciones orientadas a los
aspectos microbioldgicos, quimicos y operativos del proceso,
con palabras clave como microorganisms, methane
production, process optimization 'y chemistry. El cluster verde
se enfoca en la co-digestion anaerobia y la optimizacion del
rendimiento energético, integrando términos como anaerobic
co-digestion, organic waste y methane yield. Finalmente, el
claster amarillo, el de menor tamafo, concentra estudios
relacionados con el aprovechamiento del digestato, la
recuperacion de nutrientes y los impactos ambientales,
destacandose palabras clave como fertilizer, soil y nutrient
management, tal como se presenta en la Figura 4.
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Fig. 4 Red de co-ocurrencia de palabras claves de Scopus
D. Red de co-autores de la base de datos de Scopus

El andlisis de la colaboracion cientifica permite
caracterizar la dinamica de coautoria en los estudios sobre
biogas producido a partir de estiércol animal. A partir de los
registros de Scopus se identificaron 1575 autores, aunque la
actividad colaborativa se concentra en un nticleo central de 30

investigadores que conforman el grupo mas interconectado del
campo. La red de coautoria presenta cuatro clusteres y 127
vinculos, lo que evidencia un nivel relevante de cooperacion
cientifica y una comunidad académica en proceso de
consolidacién [11].

La organizacion de los clusteres refleja la existencia de
grupos de investigacion con lineas tematicas complementarias,
conectados mediante relaciones de coautoria que favorecen el
desarrollo interdisciplinario. Como se observa en la Figura 5,
el primer cluster (rojo), liderado por Faissal Aziz y M. Imran
Khan, se orienta a la optimizacion de la produccion de biogas.
El segundo cluster (verde), con Joanna Majtacz y Tonni
Agustiono Kurniawan, se centra en la valorizacion energética
de residuos, mientras que los clisteres azul y amarillo abordan
la comparaciéon de sustratos y la modelizacion de procesos
biotecnolégicos. En conjunto, la red evidencia una comunidad
diversa e interconectada que favorece la circulacion del
conocimiento y el desarrollo de soluciones sostenibles [9],
[10].
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Fig. 5 Red de co-autores de la base de datos Scopus

E. Factores fisicoquimicos del estiércol animal
determinantes en la generacion de biogds

Las caracteristicas fisicoquimicas del estiércol animal
influyen de manera directa en la eficiencia del proceso de
digestion anaerobia, al condicionar la actividad microbiana, la
estabilidad del sistema y la disponibilidad de materia organica
biodegradable. En este contexto, el contenido de humedad, la
fraccion de soélidos y la composicion mineral del sustrato
determinan el comportamiento del proceso y el potencial de
generacion de biogas [4], [8].

Con base en la evidencia disponible, el estiércol caprino
exhibe una mayor densidad (1050 kg/m®) y un menor
contenido de humedad (79 %), lo que se traduce en una mayor
concentracion de solidos totales y, consecuentemente, en un
potencial energético superior. No obstante, estas caracteristicas
requieren un control adecuado de la carga organica para evitar
efectos inhibitorios durante el proceso de digestion anaerobia
[12].
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Las diferencias en las propiedades fisicoquimicas también
se manifiestan en los parametros energéticos y minerales de
los distintos tipos de estiércol. El estiércol bovino se distingue
por presentar elevados valores de energia de combustion y
energia de desvolatilizacion (15.1 kJ-mol™ y 93.7 kJ-mol™,
respectivamente), indicativos de una fraccion organica
altamente disponible para la metanogénesis [13], [14]. Por su
parte, el estiércol porcino presenta una biodegradabilidad
favorable y una composicion relativamente equilibrada de
macronutrientes, lo que favorece su desempefio como sustrato

en procesos anaerobios [15]. En contraste, el estiércol aviar,
pese a su elevado contenido de potasio, calcio y fosforo,
presenta mayores concentraciones de nitrégeno, lo que puede
favorecer procesos de inhibiciébn por amoniaco si no se
gestiona adecuadamente [16].Desde un enfoque integrado,
estas diferencias fisicoquimicas y energéticas, resumidas en la
Tabla I, confirman que los estiércoles bovino, porcino y aviar,
particularmente bajo esquemas de co-digestion, permiten
optimizar la relacion C/N y mejorar la estabilidad y eficiencia
del proceso metanogénico [17], [18].

TABLA1
CARACTERIZACION FiSICA DEL ESTIERCOL ANIMAL
Tripo DE o 3 Ec Ed o o o o o
ESTIERCOL H (%) D (kg/m3) (kI mol—1) | (kJ mol-1) K (%) | Na(%) | Mg (%) | Ca(%) | P(%) REFERENCIAS
75 1020 15 23.5 0.85 0.28 0.31 1.25 0.42 [4]
Bovino 68.1 980 15.1 93.7 1.58 0.24 0.35 1.22 0.47 [8]
68.7 970 15 92.8 1.45 0.25 0.31 1.18 0.48 [16]
78 1010 13.8 21.9 0.7 0.27 0.2 1.05 0.38 [4]
82 980 - - 0.85 0.17 0.24 1.11 0.98 [15]
Porcino
70.2 975 15.4 94.5 1.49 0.28 0.32 1.16 0.5 [19]
72.4 950 14.8 92.3 1.42 0.27 0.31 1.1 0.42 [8]
70 980 16.2 24.8 0.95 0.25 0.4 1.4 0.55 [4]
63.5 970 14.2 89.6 1.63 0.29 0.4 1.35 0.56 [8]
AVIAR
61.2 965 14.1 88.9 1.69 0.3 0.38 1.3 0.58 [16]
77.5 - - - 1.15 0.32 0.41 1.26 1.13 [14]
- - 14.9 21.5 0.91 0.44 0.5 2.82 0.25 [18]
Vacuno
75 960 14.5 91.2 1.38 0.26 0.34 1.11 0.45 [12]
CAPRINO 79.4 1050 14.2 223 0.78 0.32 0.24 1.1 0.45 [13]

H % [porcentaje de humedad], D kg/m? [densidad], E ¢ kJ mol—1 [Energia de combustion], E d kJ mol—1 [Energia
desvolatilizacion]

E. Relacion carbono nitrogeno (C/N)

La relacion carbono/nitrégeno (C/N) constituye uno de
los parametros mas determinantes para la estabilidad y
eficiencia del proceso de digestion anaerobia, al reflejar la
influencia directa de la composicion elemental del estiércol
sobre la actividad microbiana. En los estudios revisados, el
contenido de carbono se situé mayoritariamente entre 35 % y
45 %, mientras que el nitrégeno oscilo entre 1 % y 4 %, dando
lugar a relaciones C/N comprendidas entre 15 y 30, intervalo
considerado Optimo para favorecer la actividad metanogénica.

Valores fuera de este rango, inferiores a 10 o superiores a 35,
se asociaron a inestabilidades del proceso, ya sea por
acumulacion de amoniaco inhibidor en condiciones de exceso
de nitrogeno o por limitaciones nutricionales cuando este
resulta deficitario [8]. Adicionalmente, se reportaron
contenidos de cenizas entre 10 % y 30 % y concentraciones de
solidos totales comprendidas entre 150 y 300 g/kg [27], lo que
evidencia una variabilidad composicional vinculada a
condiciones de manejo y diferencias geograficas entre
regiones productivas.
Desde esta perspectiva, la Figura 6 permite visualizar
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comparativamente la relacion C/N promedio de los estiércoles
segun la categoria animal. El estiércol equino presenta la
relacion C/N mas elevada (25.45), ubicandose ligeramente por
encima del rango Optimo y sugiriendo una mayor proporcion
de carbono disponible [8], aunque con menor aporte de
nitrogeno. En contraste, los estiércoles porcino y aviar
muestran relaciones C/N inferiores a 15, lo que indica un
mayor contenido de nitrogeno y un riesgo potencial de
inhibiciéon por amonio si se emplean sin ajustes operativos
adecuados [20], [21]. Los estiércoles bovino y caprino se
sittan en valores intermedios (16-22), proximos al rango
ideal, favoreciendo un proceso mas equilibrado.

Equino

Caprino

Vacuno

Tipo de estiércol

oo |

Porcino

Relacién C/N

Fig. 6 Relacion carbono / nitrégeno por tipo de estiércol

E Calidad del biogas derivado del estiércol animal

Los resultados de la Tabla 2 muestran una amplia
produccion de biogas a partir de estiércol animal, presenta
variaciones significativas en funcion del tipo de sustrato y de
sus caracteristicas fisicoquimicas, lo que se traduce en

diferencias tanto en el volumen generado como en su
aprovechamiento energético.

En los estudios analizados, los rendimientos de biogés y de
metano mostraron una amplia variabilidad asociada a la
composicién organica del estiércol y a las condiciones
operativas del proceso. Los estiércoles aviar y caprino se
posicionan entre los sustratos con mayor capacidad de
generacion de biogas, alcanzando producciones de metano
elevadas (0.49 m* / kg Vs y 051 m* / kg Vs), y
concentraciones de CHs comunmente situadas entre 41% y
79.46%, lo que se refleja en potenciales energéticos del orden
de 4.7 2 6.5 kWh/m? [17], [30].

En este contexto, la Tabla 3 muestra que el estiércol aviar
presenta una mayor dispersion en los valores de produccion,
con concentraciones de metano que oscilan entre 41% y 70%,
asociadas a su elevado contenido de materia organica
facilmente biodegradable [30]. No obstante, su alto contenido
de nitrogeno puede limitar la cantidad efectiva de biogés
producido debido a fendmenos de inhibicién amoniacal si no
se aplican estrategias de control. Adicionalmente, la presencia
de gases traza como H:S y NHs influye indirectamente en el
aprovechamiento del biogas generado, ya que concentraciones
elevadas requieren procesos de purificacion que pueden
afectar la eficiencia global del sistema [23]. En términos
energéticos, los sistemas que alcanzan concentraciones de CHa
superiores al 65% logran valores de 5.5 a 7.9 kWh/m’,
mientras que aquellos con menores concentraciones presentan
rendimientos inferiores a 4 kWh/m*® [24]. Los resultados
confirman que la co-digestion de estiércoles bovino, porcino y
aviar permite incrementar la cantidad de biogas y metano
producido, al optimizar la relacion C/N y reducir los efectos
inhibitorios, consolidandose como una estrategia clave para
maximizar el rendimiento energético del proceso [25].

TABLA II
CALIDAD DEL BIOGAS OBTENIDO A PARTIR DEL ESTIERCOL ANIMAL
T1PO DE ESTIERCOL COMPOSICION DEL BIOGAS PRroDUCCION DE PoTENCIAL REFERENCIA
CH4 (m*/ kg VS) | ENERGETICO(KW | s

CH. (%) CO: (%) Otros gases (%) h/m’)
60 35 H:S <1% 0.28 4.7 [4]
68 - 70 30-32 H:S <0.5% 0.31 4.8 [26]
60 -75 35-40 H:S < 1% 0.29 4.7 [20]

Bovino

62.1 36.7 (H:S, N2, 02) 1.2 0.26 6.3 [8]
55.5 44 0.14 6 [21]
76.9 23.1 H:S <0.5%, NH: < 1% 0.22 - [27]
55-60 35-40 0.12 - [22]
55 40 H:S =~ 0.5% 0.26 4.7 [4]
55-60 35-41 H:S= 1% 0.27 4.7 [20]
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60.4 38.5 1.1 0.28 6.5 [21]
65 35 - 0.23 - [18]
63.9 32 4 0.37 7 [6]
Foremo 552 448 ; 0.22 5.49 [17]
65.95 3291 H2=0.12 0.27 6.6 [2]
68 32 H2S =0.02 0.29 1.2 [15]
41.74 - - 0.24 1.2 [28]
75.6 24.4 H2S =0.1 0.23 1 [29]
65 30 H2S=0.0 0.31 4.8 [4]
70 30 H=S < 0.5 0.31 4.8 [20]
54.8 43.9 1.3 0.21 5.5 [21]
61.5 38 0.5 0.31 - [30]
55 44 1 0.36 - [5]
AVIAR
79.46 19.16 H2=1.36 0.27 7.9 [2]
41 59 H2S =0.02 0.16 4.07 [17]
65 35 - 0.51 6.5 [30]
61 39 - 0.33 1 [14]
59.84 29.8 H2=1735 0.11 - [19]
55 40 5 0.30 6 [6]
56.6 434 - 0.22 5.62 [17]
Vaco 54 45.03 H2=0.94 0.23 5.4 [2]
57.3 42.7 - 0.18 5.7 [24]
58.2 41.8 - 0.17 - [31]
EQUINO 359 64.1 - 0.14 3.57 [13]
CAPRINO 58.53 41.47 - 0.49 4.7 [17]
62 35 - 0.28 0.9 [32]
'VACUNO + PORCINO 79.46 _ _ 031 1.3 2]
+ AVIAR
65 35 - 0.30 1 [3]
AVIAR + VACUNO 37 - - 0.34 1.1 [33]
Bovino + CapriNO 53.7 46.3 - 0.17 5.8 [27]
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G. Rendimiento del biogas

El rendimiento del biogas es un indicador clave de la
eficiencia de la digestion anaerobia, ya que depende tanto
del tipo de estiércol como de las condiciones de operacion.
En general, los estiércoles bovino y porcino presentan
rendimientos entre 0.17 y 0.907 m3/kg, valores acordes con
su elevada biodegradabilidad y una composicion organica
relativamente equilibrada. Estos rendimientos se asocian a
relaciones C/N adecuadas y a una alta fraccion de solidos
volatiles, lo que favorece la conversion anaerobia en
condiciones mesofilicas y termofilicas [27], [34].

Asimismo el estiércol aviar muestra también una
variabilidad, con rendimientos que oscilan entre 0.002 y
0.33 m’/kg, reflejando tanto su alto potencial energético
como su susceptibilidad a la inhibicion por amoniaco
cuando la carga de nitrégeno no se controla. El estiércol
caprino presenta los rendimientos mas bajos, generalmente
entre 0.05 y 0.14 m%kg SV, lo que se atribuye a su mayor
contenido fibroso y a concentraciones elevadas de solidos
totales. Asimismo, las condiciones operativas influyen de
forma directa en el rendimiento, destacando temperaturas de
3040 °C, el uso de digestores tipo CSTR o en lote, y la
co-digestion, que permite alcanzar valores de 0.40 a 0.90
m3/kg SV al combinar distintos tipos de estiércol [28], [35],
[36].

0.42 0.29 [20]
0.41 0.32 2]
0.33 0.2 [14]
0.506 0.33 [30]
Vacuno 0.26 0.15 [31]
0.0443 0.3 [6]
0.25 0.14 2]
Porcivo + 0.435 0.008 [37]
AVIAR
0.445 0.015 [37]
0.355 0.023 [37]
0.4 0.041 [37]
PorciNo + 0.38 0.25 [26]
Vacuno
0.04 0.024 [42]
Vacuno + 0.28 0.17 [32]
PorciNo +
Aviar 0.31 0.2 [2]
0.3 0.195 [3]

TABLA 111
RENDIMIENTO DE BIOGAS SEGUN TIPO DE ESTIERCOL
Tipo DE VOLUMEN RENDIMIENTO DE REFERENCIAS
ESTIERCOL BIOGAS METANO (m¥kg)
PRODUCIDO (m?/
kg)

Bovino 0.32 0.18 [4]
0.32 0.18 [4]
0.35 0.22 [26]
0.33 0.18 [20]
Porcivo 0.28 0.2 [4]
0.31 0.17 [20]
0.0546 0.37 [6]
0.46 0.3 2]
0.29 0.2 [15]
0.0764 0.0445 [28]
1.2 0.907 [29]
AVIAR 0.593 0.002 [37]
0.42 0.29 [4]

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la presente revision sugieren que la
relacién C/N del estiércol animal suele situarse fuera del
rango 6ptimo cuando se emplea como sustrato tnico, lo que
compromete la estabilidad del proceso de digestion
anaerobia y favorece fenémenos de inhibicién por
amoniaco, particularmente en estiércoles con elevado
contenido de nitrégeno [38]. En este contexto, la
co-digestion con materiales ricos en carbono se consolida
como una estrategia eficaz para mejorar el equilibrio
estequiométrico del sistema y optimizar la produccién de
metano, en concordancia con lo reportado por diversos
autores [33], [39], [40]. En relacién con la calidad del
biogés, los valores de metano reportados se alinean con los
rangos descritos en la literatura, lo que confirma la
viabilidad energética del proceso [26], [31]. No obstante, la
escasa atencion al aprovechamiento del diéxido de carbono
generado evidencia un vacio tecnoldgico relevante y una
oportunidad para futuras investigaciones orientadas a
esquemas de bioeconomia circular [41], [42].

La variabilidad observada en los rendimientos de
produccién de biogds pone de manifiesto la falta de
estandarizacién metodoldgica entre los estudios analizados.
Las diferencias en los pardmetros operativos, asi como en
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los criterios de reporte, dificultan la comparacién de
resultados y limitan su potencial de escalabilidad, tal como
ha sido sefialado en evaluaciones comparativas previas [29].
En este sentido, se evidencia la conveniencia de avanzar
hacia el desarrollo de protocolos técnicos comunes que
contribuyan a fortalecer la comparabilidad de los estudios y
faciliten la transferencia de los resultados a distintos
contextos productivos.

Asimismo, es fundamental considerar el papel de las
comunidades microbianas en la digestién anaerobia,
especialmente en estiércol animal, que contiene una alta
diversidad de microorganismos. Estos consorcios participan
en la degradacién de la materia orgdnica y la produccién de
metano, y su actividad depende de factores como la relacién
C/N, el pH, la temperatura y la carga organica, lo que
explica la variabilidad en los rendimientos de biogas.
Ademas, el estiércol actia como indculo microbiano,
aunque desequilibrios operativos pueden afectar la eficiencia
del proceso [17], [18].

VI. CONCLUSIONES

A partir de la revision sistemética realizada, se concluye
que la produccién de biogds a partir del estiércol animal
representa una alternativa tecnolégica viable desde una
perspectiva global, con implicancias relevantes en la gestién
ambiental de residuos, la valorizacién energética y la
transicion hacia modelos de economia circular en el sector
agropecuario. No obstante, la ausencia de criterios
metodolégicos estandarizados limita la comparabilidad y
escalabilidad de los procesos reportados, evidenciando la
necesidad de enfoques mas homogéneos en futuras
investigaciones.

En relacion con la influencia de la relacién
carbono/nitrégeno (C/N), se evidencié que los estiércoles
animales utilizados como sustrato tinico tienden a presentar
valores fuera del rango 6ptimo, especialmente en estiércoles
aviar y porcino debido a su elevado contenido de nitrégeno.
Esta condicién incrementa el riesgo de inhibicién por
amonfaco y compromete la estabilidad del proceso,
confirmando la co-digestién como una estrategia clave para
optimizar el equilibrio nutricional y la eficiencia
metanogénica.

Respecto a la calidad del biogés, los estudios analizados
reportan fracciones de metano acordes con los rangos
tipicos para estiércoles animales, lo que confirma un
adecuado desempefio microbiolégico del proceso. Sin
embargo, la elevada proporcién de diéxido de carbono y la
presencia de gases traza ponen de manifiesto la necesidad de
incorporar etapas de depuracién y de profundizar en el
aprovechamiento del CO., aspecto atn escasamente
abordado en la literatura.

Finalmente, en cuanto al rendimiento de produccién de
biogas, los estiércoles bovino y porcino presentan valores

consistentes y competitivos, mientras que el estiércol aviar
muestra una mayor variabilidad asociada a su alta carga
nitrogenada. Estos resultados confirman que tanto el tipo de
estiércol como las condiciones operativas influyen de
manera determinante en la eficiencia del proceso, reforzando
la relevancia de estrategias de co-digestién para maximizar
el rendimiento energético.
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