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RESUMEN 
La digestión anaeróbica representa una alternativa sustentable para la conversión de residuos agroindustriales 

en productos de valor agregado como el biogás. Este estudio evalúa el efecto de la codigestión anaerobia de 
estiércol bovino con suero de leche en polvo sobre la dinámica de comunidades microbianas en condiciones 

mesofílicas. Se prepararon por triplicado tratamientos con una relación de inóculo-estiércol de 0.3 gVSII/gVSCM 

incluyendo acetato de sodio (406 mgC/L), BES (10 mM) o suero de leche en polvo (406 mgC/L). El análisis de la 

comunidad basada en secuenciación Illumina MiSeq reveló que Methanosaeta concilii (metanógeno acetoclástico) 

fue el arquea dominante durante el experimento completo. Comparado con el grupo control, el tratamiento con 
suero de leche incrementó la abundancia relativa de Methanosaeta concilii hasta en un 120%. Esta abundancia 

es alcanzada al día 19 y no es mantenida a lo largo de la digestión anaerobia probablemente debida al agotamiento 
del suero. Los tratamientos afectaron la diversidad y composición de bacterias y arqueas pero los filos dominantes 

fueron los mismos en todos, con excepción de la enmienda BES. 
 
 

ABSTRACT 
Anaerobic digestion represents a sustainable alternative for the conversion of agro-industrial waste into value- 

added products such as biogas. This study evaluates the effect of anaerobic co-digestion of cattle manure with 

whey powder on the dynamics of microbial communities at mesophilic conditions. Amendments were prepared in 

triplicate with an inoculum-manure ratio of 0.3 gVSII/gVSCM including sodium acetate (406 mgC/L), BES (10mM) 

or whey powder (406 mgC/L). Illumina MiSeq sequencing-based community analysis revealed that 
Methanosaeta concilii (acetoclastic methanogen) was the dominant archaea during the whole experiment. 

Compared with the control group, treatment with added whey powder increased the relative abundance o f  

Methanosaeta concilii by as much as 120%. This abundance is achieved on day 19 and is not maintained during 
the anaerobic digestion probably due to whey depletion. The amendments affected the diversity and composition 

of bacteria and archaea but the dominant phyla were the same in all, except the BES amendment 
 
 

Palabras clave: Bromoetanosulfonato de sodio (BES), suero de leche en polvo, estiércol bovino, Illumina MiSeq, 

Methanosaeta concilii 
Keywords: Sodium bromoethanesulfonate (BES), whey powder, cattle manure, Illumina MiSeq, Methanosaeta concilii 
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INTRODUCCIÓN 
 

El aumento acelerado de la población ejerce fuerte presión en el ambiente. Este incremento está ligado a mayor 

generación de residuos. El estiércol bovino y el suero de leche son residuos importantes por la cantidad anual 
producida e impactos ambientales derivados de su manejo inadecuado. En 2021, el Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021) reportó una producción anual alrededor de 36 millones de cabezas 
de ganado bovino a nivel nacional, lo cual corresponde a una producción de estiércol estimada en 500 millones 

de toneladas, relativo al 10% de su peso (Nennich et al., 2005). En el 2019, se reportó una producción de 476 
mil 927 toneladas de quesos y se estima que por 1 kg de queso producido se generan entre 9 y 10 L de suero lo 

cual representa un problema ambiental serio por la elevada demanda química y bioquímica de oxígeno que aporta 

este residuo (SIAP, 2020; Osorio-González et al., 2018). Actualmente, la digestión anaerobia (DA) figura como 
una alternativa sustentable para la producción de energía en forma de biogás a partir de una diversidad de 

residuos orgánicos, incluyendo estiércol bovino y suero de leche. 
 

La DA es un proceso biológico donde participan sintrófica y secuencialmente una diversidad de microorganismos 

en cuatro etapas principales para la producción de biogás (50-75% CH4, 25-45% CO2). En la etapa de hidrólisis 
ocurre la conversión de materia orgánica compleja en moléculas más simples como azúcares, aminoácidos 

y ácidos grasos por bacterias hidrolíticas principalmente del filo Bacteroidetes y Firmicutes. Durante la acidogénesis, 

los productos de la hidrólisis son metabolizados principalmente hacia ácidos grasos volátiles con la participación 
de microorganismos que pertenecen predominantemente a los filos Bacteroidetes, Chloroflexi, Firmicutes y 

Proteobacteria (Fan et al., 2022; Wang et al., 2018). En la etapa de acetogénesis, las bacterias productoras de 

hidrógeno convierten ácidos orgánicos de cadena larga en acetato, H2 y CO2. Las reacciones de oxidación 

acetogénicas tienen que ser acopladas a la remoción de H2 por metanógenos u otros microorganismos anaerobios 

hidrogenotróficos para mantener condiciones energéticamente favorables (Tian et al., 2019), razón por la cual 

existe una relación de crecimiento sintrófico obligado de bacterias acetogénicas y metanogénicas. La última etapa 

de la DA puede ocurrir por dos vías principales para la producción de biogás, a partir de la conversión de 

H2 por arqueas metanogénicas hidrogenotróficas o por la conversión de acetato a través de metanógenos 

acetoclásticos. La ruta acetotrófica o acetoclástica se sugiere como la vía metanogénica dominante ya que 

aproximadamente 70-80% del CH4 es derivado de acetato (Fan et al., 2022; Xu et al., 2021). 

 

Algunos de los factores que pueden determinar el rendimiento de biogás y CH4 en la DA se atribuye a la relación 
C/N, pH de operación, tipo y cantidad de sustratos, entre otros (Tian et al., 2019; Xing et al., 2017; Zhanga et al., 
2018). Un problema general en la DA que colapsa al sistema es la tendencia a la acidificación por la acumulación 

de AGV´s (Ácidos Grasos Volátiles). Esto se podría evitar proporcionando una apropiada relación de alcalinidades 
desde el inicio del proceso para asegurar una adecuada capacidad de tamponamiento. De acuerdo con Pérez y 
Torres (2008), se sugiere una relación de alcalinidades (HCO3

−)5.75/TA4.3 de 0.7 para mantener la estabilidad en 

el sistema. A esta relación de alcalinidades también se le conoce como factor . Para ajustar el factor  se podrían 

añadir sustancias como bicarbonato de sodio para amortiguar los cambios de pH o a través de la codigestión de 
diferentes sustratos que aporten un balance adecuado de nutrientes y alcalinidades. Un cosustrato conveniente 

para la degradación anaeróbica de estiércol bovino es el suero de leche ya que se ha observado que la codigestión 
de ambos residuos estabiliza el proceso de DA sin necesidad de correctores de pH y se alcanzan mejores 

rendimientos de CH4 con respecto a estiércol sólo (Treu et al., 2019; Vivekanand et al., 2018). Por otro lado, 

mientras que los parámetros fisicoquímicos y de operación que afectan la estabilidad de la DA han sido 
ampliamente estudiados, en la actualidad aún existe un limitado conocimiento acerca de cómo éstos alteran 

estructura y dinámica de comunidades microbianas. Debido a que la DA es un proceso conducido por una amplia 
variedad de microorganismos, cualquier cambio en las condiciones de operación modifica la abundancia y actividad 

de los consorcios microbianos lo que repercute en el rendimiento y composición del biogás (Xing et al., 2017). 

 
Basado en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue investigar el efecto de la adición de suero de leche sobre la 

productividad de CH4 y la estructura de comunidades microbianas durante la DA de estiércol bovino en condiciones 

mesofílicas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

En este estudio se utilizó estiércol de ganado bovino lechero como sustrato base para la DA de las enmiendas E, EI, 

S, AC y BES, denominadas acorde con el contenido de sustratos indicados en la Tabla 1. El suero de leche fue 
utilizado en polvo como componente modelo y se adquirió en la empresa Sólo Química de México, S.A. De C.V. El 

experimento fue desarrollado en botellas serológicas de 125 mL bajo condiciones mesofílicas a temperatura 

ambiente. Se utilizó una relación de inóculo-estiércol de 0.3 gVSII/gVSCM, con un volumen de trabajo efectivo de 80 

mL. La cantidad de inóculo es un factor importante en el proceso de DA, ya que podría opacar los resultados si la 

producción de biogás por el inóculo es relativamente alta comparado con lo producido por el compuesto bajo 
investigación, por el contrario, si la cantidad es pequeña podría conducir a sobrecarga del proceso acidificando el 

sistema (Agelidaki & Sanders, 2004; Kalloum et al., 2014). Por lo anterior, para determinar la relación inóculo-

estiércol apropiada para este trabajo, se realizó un experimento previo para probar varias proporciones y utilizar la 

más conveniente según lo reportado por Agelidaki & Sanders (2004). Como control negativo para la producción de 

CH4, se utilizó el inhibidor de la metanogénesis 2-Bromoetanosulfonato de sodio (2-BES) a una concentración final 

de 10 mM (Cárdenas et al., 2020). S y AC se prepararon con una base de cálculo de 406 mgC/L correspondientes a 
1000 mg acetato/L (Cárdenas et al., 2020). Los sustratos se agregaron a las botellas serológicas en condiciones 

anaeróbicas bajo un flujo constante de nitrógeno, posteriormente se sellaron con tapón de goma y anillo de aluminio. 
Adicionalmente, se purgó el espacio de cabeza gaseando cada botella con nitrógeno durante 1 minuto. La presión 

excedente fue liberada para ajustar a cero cada microsistema en el tiempo inicial. Los experimentos se realizaron 

por triplicado con 7 lotes para su muestreo y análisis durante un periodo de 60 días. 
 

Tabla 1: Matriz de enmiendas analizadas 
 

Enmienda Combinación de sustratos e inóculo 
E Estiércol ----- ----- 

EI Estiércol Inóculo ----- 

S Estiércol Inóculo Suero de leche en polvo 

AC Estiércol Inóculo Acetato de sodio 

BES Estiércol Inóculo 2-BES 

I ----- Inóculo ----- 

 

Las características de los sustratos iniciales e inóculo (obtenido de una planta de tratamiento de aguas residuales) 

se muestran en la Tabla 2.  
 

Tabla 2: Características de los sustratos e inóculo 
 

Parámetro Unidades Estiércol (CM) Suero en polvo Inóculo (II) 

pH --- 7.57 ± 0.03 6.07 ± 0.01 8.20 ± 0.04 

NitrógenoTotal g/100g DW 1.66 ± 0.002 1.90 ± 0.004 8.04 ± 0.06 

Materia Orgánica g/100g DW 64.83 ± 2.32 65.97 ± 8.63 41.20 ± 0.91 

Carbono Orgánico Total g/100g DW 37.60 ± 1.34 38.26 ± 5.00 23.89 ± 0.53 

Carbono/Nitrógeno --- 22.65 ± 0.81 20.14 ± 2.63 2.97 ± 0.07 

Sólidos Totales g/100g WW 11.13 ± 0.06 94.50 ± 0.12 11.17 ± 0.42 

Sólidos Volátiles (VS) g/100g WW 8.96 ± 0.03 86.74 ± 0.15 9.73 ± 0.41 

(HCO3
−)5.75 mg CaCO3/g 3.49 ± 0.32 4.33 ± 0.17 7.59 ± 0.07 

TA4.3 mg CaCO3/g 7.66 ± 0.02 27.29 ± 0.11 11.05 ± 0.09 

Factor  --- 0.46 ± 0.04 0.16 ± 0.01 0.69 ± 0.001 

 (HCO3
−)5.75: Alcalinidad bicarbonática a pH 5.75; TA4.3: Alcalinidad total a pH 4.3;  

Factor :(HCO3
−)5.75/TA4.3;  WW: base húmeda; DW: base seca. 

 

La alcalinidad, pH, sólidos totales, volátiles y fijos fueron determinados con métodos estándar APHA (1999). El 
nitrógeno total se determinó por el método micro-Kjeldahl basado en NOM- F-68-S-1980 (1980). La materia 

orgánica y carbono orgánico total fueron determinados por el método de pérdida de peso por ignición de 

acuerdo a Eyherabide et al. (2014). 



Avances en Ciencias e Ingeniería - ISSN: 0718-8706 / Av. cien. ing.: 13 (4), 17-26 (Octubre/Diciembre, 2022) / Ruiz-Nito et al. 
 

20 

 

Durante la DA, la producción de biogás fue determinada a partir de la presión en el espacio de cabeza de cada 
enmienda. La presión se midió con un manómetro digital Dwyer 475 6 FM. Después de cada lectura, el biogás 

en el espacio de cabeza fue liberado para ajustar la presión a cero como condición inicial para la próxima 

lectura. La presión (P1) fue convertida a volumen de biogás (Vbiogás) utilizando el volumen del espacio de cabeza 
(V1) y la temperatura de trabajo (T1) en condiciones normales de temperatura y presión (ecuación 1). 

 
 

 
1 1

1

273.15K

1 atm
biogás

PV
V

T


                           (1) 

 

La concentración de CH4 se determinó en un cromatógrafo de gases Perkin Elmer Clarus 500 GC con Detector 

de Conductividad Térmica, columna Carboxen-1010 PLOT de 30 m x 0.53 mm de diámetro interno y nitrógeno 
como gas acarreador. Las condiciones del método fueron horno 100 °C, Inyector 150 °C y detector 150 °C. Para 

el análisis de comunidades microbianas, las muestras de cada enmienda se congelaron inmediatamente y se 
almacenaron a -20 °C hasta su uso. La extracción de ADNg se realizó utilizando el protocolo del kit PowerSoil 

DNA Isolation de MoBio con modificaciones. Las modificaciones en el protocolo original consistieron en incrementar 

la temperatura a 70 °C y variar los tiempos de incubación desde 1 hasta 10 min durante la lisis celular. Las 
muestras de ADNg fueron procesadas, secuenciadas y analizadas por ZymoBIOMICS de Zymo Research, Irvine, 

CA. Las muestras correspondieron a las enmiendas EI del tiempo cero, S, AC y BES del tiempo cero, día 19 
y día 60. Para la creación de la librería se utilizó el kit Quick-16S NGS Library Prep con el conjunto de 

cebadores Quick-16S Primer Set V3-V4 con los cuales se amplifica la región variable de V3 a V4 del gen RNAr 

16S para arqueas y bacterias. La secuenciación se desarrolló utilizando la plataforma Illumina MiSeq con el kit de 
reactivos v3 (600 ciclos). En el análisis bioinformático se utilizó la tubería Dada2 para eliminar las secuencias 

quiméricas e inferir las secuencias únicas. La taxonomía fue asignada con la base de datos 16S de Zymo Research 
utilizando Uclust de Qiime v.1.9.1. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

La relación entre la alcalinidad debida a los bicarbonatos y la alcalinidad total es denominada factor  y puede 

ser empleada para conocer la estabilidad del proceso anaerobio. Se ha encontrado que valores de factor  

alrededor de 0.5 a 0.7 reflejan una condición estable en la DA, incluso valores mayores a 0.7 han demostrado 
mejor estabilidad y mayor producción de CH4 (Pérez & Torres, 2008). Esto concuerda con los resultados mostrados 

en las Figuras 1A y 1B, donde se observa que las enmiendas AC, S y EI han sido estabilizadas por el aporte de 

alcalinidad del inóculo cuyo factor  oscila entre 0.8-0.9, lo que le atribuye buena capacidad amortiguadora del 

sistema. Lo anterior influye en la reducción de la fase lag y en el incremento del rendimiento de biogás y metano 
respecto a E (Figuras 1C y 1D).  

 
Lo anterior refleja una apropiada sintrofía entre el estiércol y el inóculo de tal forma que la aportación de suero 

de leche o acetato de sodio no resulta significativa. A pesar de que en este trabajo no se logra apreciar una 

contribución significativa por la adición de suero de leche o acetato de sodio, en la práctica, otros trabajos han 
demostrado resultados favorables con el uso de estos cosustratos. Treu et al. (2019), reportaron que la codigestión 

de suero de leche con estiércol de ganado incrementa y estabiliza la producción de CH4 con respecto a la 
monodigestión de suero. Vivekanand et al. (2018), encontraron que la codigestión de estiércol-suero de leche 

generó mayor rendimiento de metano comparado con la DA de estiércol como único sustrato. Es bien sabido que 
el rendimiento de CH4 puede variar en función de factores como el tipo y cantidad de sustrato, relación de 

alimentación, condiciones de operación, etc. Treu et al. (2019), observaron que a 53°C la producción de metano 

es mayor que a 37°C. Xu et al. (2022), obtuvieron un rendimiento de metano de 8 mL/gSV en la codigestión de 
estiércol de ganado con paja de maíz a 20°C, este rendimiento mejoró con la adición de un cultivo metanogénico 

adicional al inóculo generando un máximo de 36 mL/gSV. En este trabajo la DA se realizó a temperatura ambiente 
entre 22 y 31°C con una media de 25°C y una moda de 24°C lo cual pudo influir en el bajo rendimiento obtenido 

con un máximo de 31.8 mL/gSV para la enmienda AC. 
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Fig. 1: Seguimiento de la digestión anaerobia. A) pH. B) Factor . C) Producción de biogás. D) Rendimiento de metano.  

 
Además de su capacidad tampón, el inóculo posee características microbiológicas que favorecen la DA generando 

mayores rendimientos de CH4 (Agelidaki & Sanders, 2004; Fan et al., 2022). En este trabajo no se realizó análisis 
de la comunidad microbiana del inóculo individual sino en mezcla con estiércol por ser el tratamiento control y la 

base utilizada para preparar las enmiendas examinadas. Para analizar las diferencias en la diversidad microbiana 
a nivel de Unidades Taxonómicas Operativas (OTUs), la secuenciación se desarrolló con la plataforma Illumina 

MiSeq ya que con este método se ha reportado suficiente profundidad para cubrir la mayoría de los grupos 

taxonómicos presentes en el proceso de DA (Cai et al., 2017; Treu et al., 2019). El análisis arrojó un total de 28 
filos, 208 géneros y 482 especies diferentes en el conjunto de los tratamientos analizados. En la figura 2 se 

muestra a nivel de especie todas las arqueas detectadas y, a nivel de familia, la distribución de la comunidad 
microbiana total (bacterias y arqueas) con abundancia relativa mayor a 0.5% en promedio. Los Filos 

Proteobacteria, Chloroflexi, Euryarchaeota, Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria y Synergistetes fueron 

dominantes en EI_0, S_0, AC_0 y BES_0 con una abundancia conjunta de 94.9%, 95%, 93.6% y 95.4%, 
respectivamente. La similitud en la abundancia y estructura microbiana en estos tratamientos al inicio de la DA es 

razonable ya que parten de la misma base estiércol-inóculo en la misma proporción. Sin embargo, la distribución 
de especies de estos filos mostró diferencias acordes al tipo de sustrato y tiempo de digestión según lo observado 

en la Figura 2. En la Figura 2A se puede apreciar que la abundancia de arqueas metanogénicas acetoclásticas es 
dominante con respecto a las hidrogenotróficas en todos los tratamientos y a lo largo del proceso de DA, esto es 

consistente con estudios previos que reportan mayor abundancia de metanógenos acetoclásticos en condiciones 

de DA estables, mientras que los hidrogenotróficos están más relacionados con condiciones de operación 
desfavorables (Cai et al., 2017; Xing et al., 2017; Fan et al., 2022; Xu et al., 2022). 

 
Al inicio de la DA, el género Acinetobacter (f_Moraxellaceae) abarcó entre el 26-31% de abundancia relativa en las 

enmiendas EI, S, AC y BES, mientras que entre el día 19 y 60, S tuvo en promedio 0.25%, AC 3.5% y BES 0.49%. 

Este género está relacionado con procesos de hidrólisis y fermentación por lo cual es razonable que su mayor 
abundancia se ubique en la primera etapa de la DA. El siguiente género con mayor presencia fue Methanosaeta 

(f_Methanosaetaceae) específicamente Methanosaeta concilii con 12.24, 12.89, 14.60 y 14.04% de abundancia 
relativa en EI, S, AC y BES respectivamente. Esta especie es un arquea metanógenica que participa en la ruta 

acetoclástica para la producción de metano.  La presencia de este género al inicio de la DA podría explicar la 

inexistencia de fase lag en estos tratamientos. Sin embargo, el tratamiento BES no produce CH4 en la misma medida 
debido a que se encuentra inhibido por la presencia del 2-Bromoetanosulfonato de sodio (2-BES). De los filos más 

abundantes en el tratamiento control, BES presenta una disminución al día 19 y 60 de DA en Proteobacteria, 
Chloroflexi y Euryarchaeota, siendo BES_19 el de la disminución más marcada con 56.5% en la población 
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metanogénica, 96% en el filo Proteobacteria y 38% en Chloroflexi (Figura 3). Esto concuerda con estudios previos 

que señalan que 2-BES inhibe la formación de CH4 a través de diversos mecanismos, algunos involucran la reducción 

de la población metanogénica y la reducción de bacterias celulolíticas (Galindo et al., 2009; Salvador et al., 2019), 

lo anterior corresponde con una fase lag más larga y menor producción de CH4 (Figura 1C y 1D). 

 

 
Fig. 2: Composición de la comunidad microbiana.  

 

 

 
Fig. 3: Mapa de calor de los tratamientos comparados con el grupo control EI_0 a nivel de filo. Entre paréntesis se indica la 
abundancia de cada filo en EI_0. Se muestra en rojo los que disminuyen, en verde los que aumentan y en negro los que ya 

no se detectaron. La intensidad del color representa la proporción en que aumentan o disminuyen. 

 
Los resultados sugieren que el suero de leche incentiva la abundancia de metanógenos acetoclásticos pero no su 

diversidad ya que S_19 incrementó la abundancia relativa de Methanosaeta concilii en un 120% comparado con 

EI_0 (Figura 2B y 3), la disminución posterior pudiera ser atribuida a un posible agotamiento del cosustrato, lo 

que implica una producción final de CH4 similar a la alcanzada con el tratamiento EI. Las enmiendas EI_0, AC_0, 
y BES_0 tienen en promedio 1.59% de abundancia relativa en especies del orden Lactobacillales mientras que la 

enmienda S_0 presenta 5.75%. Este porcentaje podría deberse a la presencia del suero de leche en la enmienda 
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S, por su contenido de lactosa, ya que el orden Lactobacillales se caracteriza por fermentar azúcares para su 
conversión en ácido láctico. Entre el día 19 y 60 este porcentaje disminuye hasta un promedio de 0.33% lo que 

podría confirmar el agotamiento del suero. A pesar del incremento en la abundancia de arqueas metanogénicas 

al día 19, la producción acumulada de CH4 en S_19 no difiere significativamente de AC_19 y EI_19 (Figura 1d), 
posiblemente se debe a la presencia de metanógenos hidrogenotróficos en dichas enmiendas (Figura 2A) ya que 

se sabe que la ruta hidrogenotrófica produce mayor rendimiento de CH4 (Liu et al., 2019; Tabatabaei et al., 2020). 

 
En el caso de S_60, la abundancia relativa de acetoclásticos disminuye con respecto a S_19 de 28% a 7.67%; sin 

embargo, la producción de CH4 sigue aumentando, posiblemente atribuido al aumento en la población de 

hidrogenotróficos de 0% a 1.37% en el mismo periodo (Figura 2A), lo que confirma que esta ruta tiene mayor 

contribución en la producción de CH4 que la acetoclástica y a la posible sintrofía con otras especies, como por ejemplo 

del filum Firmicutes, Chloroflexi y Bacteroidetes. Se ha identificado la participación de especies del filo Chloroflexi 

durante procesos de hidrólisis, fermentación y acetogénesis (Xu et al., 2021), en este trabajo se deduce una 

correlación positiva entre su abundancia y la producción de CH4 ya que AC_19 presenta una abundancia relativa de 
28.8% con una producción acumulada de CH4 de 83.2 mL; S_19 tiene una abundancia de 25.2% y su producción 

acumulada de CH4 es 77.7 mL. Del Filum Firmicutes, entre el día 19 y 60, el promedio de abundancia relativa para S 
fue de 22.5% y para AC 14.5%. Este grupo de bacterias ha sido asociado a la hidrólisis de lípidos, proteínas y 

fermentación de carbohidratos para producir principalmente hidrógeno y acetato aunque también se le ha 

relacionado con la producción de butirato (Flint et al., 2008; Treu et al., 2019; Zhou et al., 2021) lo cual ubica a 
especies de este género a lo largo de la ruta metabólica de DA desde la hidrólisis, fermentación y acidogénesis hasta 

la acetogénesis, lo cual corresponde con los resultados observados en este trabajo (Figura 2b y 3). 
 

Estudios previos han encontrado una relación sintrófica entre especies de este Filum y comunidades 

metanogénicas durante la producción de biogás removiendo el hidrógeno para favorecer la DA (Zhou et al., 
2021). Por otro lado, Cai et al. (2017) encontraron que no hubo relación entre el rendimiento de biogás y la 

abundancia de Firmicutes. Este comportamiento es consistente con los resultados de este trabajo ya que la 
mayor producción de biogás en el día 0, 19 y 60 (0, 142.7 y 424.7 mL) se obtiene para AC y la abundancia 

de Firmicutes corresponde a 11.4, 15.5 y 16.7% respectivamente, lo cual es menor con respecto a S (16, 22 y 
26%) cuyo volumen acumulado de biogás fue de 0, 139 y 399.1 mL para los mismos días, mientras que para 

las enmiendas con BES la producción de biogás fue de 0, 46.4 y 62.1 mL con una abundancia de Firmicutes 

de 12.8, 25.5 y 12%. Por otro lado, los Bacteroidetes son un grupo de bacterias relacionadas con la hidrólisis 
de carbohidratos, proteínas y lignocelulosa. También se les ubica en procesos de acidogénesis y acetogénesis. 

Trabajos previos han reportado que una menor relación de abundancia Firmicutes/Bacteroidetes es un 
indicativo de un mejor desempeño hidrolítico durante la DA, tal como lo confirma Zhou et al. (2021), en donde 

la menor relación Firmicutes/Bacteroidetes en las muestras analizadas se obtuvo para los grupos con mayor 

velocidad de producción de CH4 y menor fase lag. Esto concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo ya 

que para AC desde el tiempo cero hasta el día 60 se obtuvo una menor relación de abundancia 
Firmicutes/Bacteroidetes (1.6_0, 0.5_19, 0.7_60) que para S (2.8_0, 1.4_19, 1.1_60). En el caso de las muestras 

con BES, a pesar de presentar un buen desempeño hidrolítico con base a esta relación (1.8_0, 0.8_19, 0.3_60), 

la producción de CH4 no es favorable ya que la comunidad metanogénica se encuentra inhibida y por tanto no 

puede completarse la ruta para la producción de CH4. 
 
CONCLUSIÓN 

 
Bajo las condiciones probadas en este trabajo, se demostró que el inóculo tiene una importante contribución en 

la DA al reducir la fase lag de 20 a 7 días e incrementar la producción acumulada de CH4 de 4 a 14 mL/gVS con 

respecto a estiércol solo, durante los primeros 30 días. Esta facultad del inóculo impidió observar diferencias 
significativas entre los tratamientos S, AC y EI en cuanto a la producción final de CH4. Sin embargo, se puede 

deducir que la adición de suero de leche en polvo a una concentración de 406 mgC/L incentivó la ruta acetoclástica 

al incrementar la abundancia relativa de Methanosaeta concilii de 12.89% (S_0) a 28% (S_19). Los resultados 
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revelaron que las enmiendas afectaron la diversidad y composición de la comunidad microbiana pero los filos 
dominantes fueron los mismos en todos los tratamientos, con excepción de la enmienda BES que muestra una 

disminución de la actividad metanogénica acompañada de menor abundancia de Methanosaeta concilii y del filo 

Proteobacteria y Chloroflexi. Por lo anterior, este trabajo podría contribuir al entendimiento de cómo la estructura 
de las comunidades microbianas cambia por efecto de diferentes cosustratos y condiciones de operación, así como 

su relación con el rendimiento de CH4 para promover la presencia y abundancia de microorganismos clave para 
mejorar el desempeño de la DA. 
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