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RESUMEN

La bioaumentacion es una técnica bioldgica que promete optimizar los procesos de
digestion haciéndolos més robustos y capaces de aumentar su eficiencia. Su reciente
relevancia dentro de los procesos anaerobios amerita realizar un estudio sistematico de
literatura con meta-analisis para obtener un panorama claro sobre el estado actual de esta
técnica. Este documento se centra en la explicacion de la metodologia utilizada para
realizar la revision literaria y la manera en que es aplicada al tema de interés estudiado.
Debido a que las técnicas de bioaumentacion tienen resultados variables de acuerdo con
su ejecucion, la metodologia de la revisién escogida permite tener un documento
transparente que reporte todos los estudios encontrados incluyendo aquellos con
resultados tanto positivos como negativos. De esta manera, se obtiene una revision
reproducible con una reduccién significante en el sesgo. El objetivo principal de este
documento es obtener una perspectiva clara del proceso realizado para la creacion del
SLR que sirva como soporte para el articulo principal. En conclusion, se demostré que la

metodologia usada es la mas adecuada para analizar el tema de intereés.

Palabras Clave: Meta-andlisis, procesos anaerobios, técnicas de mejora.



ABSTRACT

Bioaugmentation is a biological technique used to optimize digestion processes by
making them more robust and able to improve their efficiency. Its recent relevance within
anaerobic processes merits a systematic literature review with meta-analysis to obtain a
clear picture of its current state of the art. This study focuses on the explanation of the
methodology used to prepare the literary review and how it is applied to the subject of
interest. Given that bioaugmentation techniques have variable results according to their
execution, the chosen reviewing methodology forces the inclusion of all studies found,
including those with positive as well as those with negative results. In this way, a
reproducible review is obtained with a significant reduction in bias. The main objective
of this document is to obtain a clear perspective of the process carried out for the creation
of the SLR that will support the main article. To conclude, it was demonstrated that the

methodology used is the most appropriate to analyze the subject of interest.

Key words: Literary review, meta-analysis, anaerobic processes, improvement

techniques.
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EL MUNDO DE LAS REVISIONES LITERARIAS

En la actualidad, las revisiones literarias se realizan con multiples propositos; tales como
proveer fundamento tedrico para continuar una determinada investigacién, encontrar el
alcance de un tema especifico o responder una pregunta de interés basado en estudios
existentes. Por lo general, las revisiones literarias son parte de la introduccion o marco
tedrico en estudios o tesis que sirve como base justificativa. Sin embargo, existen otro
tipo de revisiones que constituyen un trabajo por si solas, estas buscan ser una base
cientifica para todos los investigadores interesados en el tema en lugar de serlo para solo

su autor y su trabajo [1].

El Gltimo tipo de revisiones mencionadas deben ser rigurosas, sistematicas, explicitas,
comprensivas y reproducibles [1]. Las revisiones de literatura que normalmente (NLR,
por sus siglas en inglés) se hacen en el area de ingenieria carecen de una metodologia
claray estructurada. Las revisiones sistematicas (SLR, por sus siglas en inglés) tienen un
proceso robusto que inicialmente fue usado para investigaciones dentro del area de la
medicina [2]. Sin embargo, con el pasar del tiempo y los grandes avances realizados en
las areas de ingenieria, adoptar este sistema de revisién es muy beneficioso para la
academia [3]. Debido a que esto resulta en documentos fiables que sirvan como soporte

para toda el area de investigacion.

La principal diferencia entre NLR y SLR radica en la eleccion de los estudios que se van
a reportar. En las NLR, el autor escoge aleatoriamente los estudios sin seguir una
metodologia que se pueda reproducir. Dado que con este procedimiento no se conoce bajo
que parametros se realizo esta eleccion, el resultado de esta revision puede tener un sesgo
y, por lo tanto, llevar a una conclusion errada sobre el tema de investigacion. Por otro

lado, las SLR buscan reportar todos los archivos encontrados bajo un conjunto de
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términos de basqueda definido. En el caso de tener que excluir cierta cantidad de
articulos, las razones y los niumeros de articulos excluidos también deben ser reportados

y justificados [4].

Dentro de las SLR, se pueden utilizar varios enfoques. En este caso se utiliza el enfoque
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) que
consta de una guia para reportar la metodologia y realizar un analisis critico del tema [5].
Este sistema estandarizado es Util para reportar correctamente los resultados y que estos
puedan ser interpretados correctamente. Este enfoque fue creado por una red de
colaboradores internacionales para fortalecer la metodologia, por lo que su uso aumenta

la calidad de la revision [6].

El objetivo principal de este documento es obtener una perspectiva clara del proceso
realizado para la creacion del SLR que sirva como soporte para el articulo principal.
Como objetivos especificos se determinara la justificacion de la metodologia utilizada y

se aplicara la metodologia al tema de interés.
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BIOAUMENTACION

Definicion

La bioaumentacion es una técnica bioldgica que consiste en la adicion de
microorganismos para mejorar una actividad metabolica especifica [7]. Esto se realiza
con el fin de disminuir la inestabilidad del proceso, reducir los efectos inhibidores,
aumentar la eficiencia del proceso y/o degradar un material en especifico [8]. Existen
varias técnicas usadas que tienen el mismo propoésito, algunas afiaden diferentes
materiales como carbdn activado [9], o compuestos como hidrégeno [10], sin embargo,
estas técnicas, a pesar de ser usadas para la mejora del proceso, no pueden ser catalogadas

como bioaumentacion ya que no incluyen la adicién de microorganismos.

Muchos estudios utilizan el término bioaumentacion, cuando no se esta realizando la
técnica especificada anteriormente. En algunos casos la adicion de un compuesto provoca
un cambio en el consorcio de bacterias que se tenia inicialmente [11], que es un efecto
comdun al aplicar la bioaumentacidn, pero que tengan la misma consecuencia no implica
que se aplicd la técnica. Es decir, la bioaumentacion no se define ni existe como un efecto
a una accion sino como una técnica especifica de adicionar microorganismos[12]. Por
esta razon, se concluye que los Unicos estudios que deben ser considerados en esta
revision son aquellos que realizaron la adicion de microorganismos, ya sea de una sepa o

de un consorcio[13], a parte del indculo inicial para la digestion.

Desarrollo historico en digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso que busca obtener biogas, una fuente de energia
renovable, a partir de varios sustratos. Su importancia radica en la posibilidad de usar
desperdicios o residuos como alimento para la creacion de energia [8]. Por esta razdn,
este proceso ha ganado popularidad a lo largo del tiempo, ya que promete ser una

tecnologia sustentable con gran potencial para ser usada en el futuro. Sin embargo, este
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proceso suele ser muy sensible a los cambios y necesita un control exhaustivo de los
parametros de control [14] . La bioaumentacion ha sido estudiada recientemente como
técnica util para la optimizacion de este proceso. La figura 1 indica como la técnica se
encuentra en pleno auge dentro de este proceso pues se publicaron 12.5 veces mas

articulos en el 2021 que en el 2010.

30

NUmero de estudios publicados
[35Y
ol

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afo

Figura 1. Articulos publicados sobre bioaumentacion en digestion anaerobia en los ultimos 11 afios (2010-2021)

En los ultimos 5 afios, el 50% de los articulos obtenidos tienen como tema de interés la
degradacion de la materia lignoceluldsica o la reduccion de un efecto inhibidor en la
digestion. La figura 2 muestra la tendencia de ambos temas en los Gltimos 5 afios. En
2017 y 2018 el tema de interés mas popular fue la degradacion de lignocelulosa con 4 'y
6 articulos publicados, respectivamente. A partir del 2019 la popularidad de este tema se
redujo y la reduccion de la inhibicion toxica empezd a ganar mas importancia. En el afio
2021 se han publicado 6 articulos con este tema del cual 33% se enfocan especificamente

en reducir el efecto inhibitorio causado por la presencia de amoniaco.
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Figura 2. Niumero de articulos publicados segun tema de interés por afio

En la actualidad, los temas recientes que no han sido abordados en afios anteriores son la
degradacién de Hidrocarburos Policiclicos Aromatico, el escalamiento de la técnica de
bioaumentacion y la combinacion de esta técnica con otras no bioldgicas. Estos dos
altimos temas son muy importantes pues indican que los resultados obtenidos
anteriormente han dado lugar a la investigacién a mayor escala, y aun existe un amplio
espacio para continuar con este tema de investigacién. Por otro lado, la combinacion de
técnicas indica que la bioaumentacion se considera una estrategia viable que puede ser
mejorada con otras. Por esto, una gran oportunidad es investigar que técnicas tienen una

relacion sinérgica y logran optimizar el proceso.

Justificacion
La Gltima revision literaria especifica sobre la bioaumentacién enfocada en la digestion
anaerobia se realizé en el 2017. Como se indico en la figura 1 los ultimos 5 afios son los

que han tenido la mayor cantidad de articulos, teniendo como picos los afios 2018 y 2020



15

con 25 articulos publicados al afio. Debido a que la Gltima revision en 2017 no toma en
cuenta los ultimos avances que probablemente sean los mas significativos, es necesario

realizar una revision a partir de este afio.

Adicionalmente, es necesario recalcar que no existe una gran cantidad de revisiones que
aborden el tema de la bioaumentacion especificamente. La mayoria de las revisiones
encontradas hablan sobre una variedad de técnicas encontradas para la mejora de los
tratamientos, sin profundizar en la bioaumentacion. Por esta razdn, una revision que
busque reportar y analizar este tema en especifico es de gran interés, ya que esta técnica
es una de las mas usadas pues sobrelleva los problemas encontrados en las técnicas fisicas

0 quimicas de optimizacion[15].

Por altimo, la ambigiedad existente por el uso incorrecto de la palabra bioaumentacion
en estudios que no estan aplicando la técnica, amerita una estandarizacién en su
definicion. Para esto una revision sistematica de literatura, es la mas adecuada pues de
esta manera se podran reportar todos los articulos existentes que usen este término
erroneamente. Ademas, debido a que esta técnica puede tener resultados variables segun
su ejecucion, la SLR servira para tener un documento fiable en el que se reporten los
resultados tanto positivos como negativos. De esta manera se lograra tener un documento

que sea Util para seguir desarrollando este tema de investigacion.
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REVISION SISTEMATICA LITERARIA

Definicion de términos

Los términos importantes para definir el mundo de esta investigacion fueron considerados
y analizados en base al enfoque PRISMA. Los primeros términos utilizados corresponden
al proceso general de la digestion anaerobia. Por esto se utilizaron los términos “digestion
anaerobia” o “fermentacion negra’, adicionalmente se usé el término “fermentacion &cida”
pues en varios estudios se utiliza este término para hablar de la fermentacion negra. El
conector disyuntivo permite que la basqueda arroje cualquier estudio que tope uno de los

3 términos o los 3 a la vez, dando como resultado el mundo de la figura 3.

Fermentacion

aC|d

Figura 3. Procesos incluidos dentro de la revision sistemdtica.

El siguiente término es el mas importante y el que limita la investigacion al tema de
interés. En este caso se agrega el término “bioaumentacion” con el conector copulativo
AND que excluye todos los estudios en digestion anaerobia que no mencionen el uso de
bioaumentacién. Con este término los estudios se reducen significativamente (fig.4), a

aproximadamente 0.6%, lo que evidencia el gran potencial que tiene para seguir
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desarrollandose debido a que es una técnica que ha empezado a ganar relevancia en los

ultimos afos.

Asi como existen usos incorrectos del término bioaumentacion (cap 2.1), también existen
estudios que utilizan esta técnica sin ser definida como tal. Se analizé la forma de
considerar estos estudios en la revision mediante el incremento de los términos
“microorganismos hidroliticos” o “microorganismos celuloliticos™ y lo mismo con
“bacterias”. Esto produjo un aumento de 40 estudios. Sin embargo, 85% de estos estudios
consistian tnicamente en el analisis de la poblacion microbioldgica y no la aplicacion de
la técnica buscada. El resto incluian la adicion de microorganismos en forma de
consorcios, en lugar de ser especializadas o aisladas que cumplan con la definicion técnica
de bioaumentacion. Por esta razén, se decidid no incluir estos términos pues no aportaban

significativamente al mundo de la revision.

Por ultimo, para lograr obtener estudios que sean Unicamente experimentales se agregaron
los excluyentes AND NOT “simulacion”, “matematico”. Debido a que se encontraron
algunos resultados que incluian un proceso de digestion bioelectroquimico, se decidid
también excluir este término para evitar procesos con otras variables que no son

totalmente compatibles para ser comparados con el mundo de interés. Con esto el término

final oficial es:

TITLE-ABS-KEY ( ( "anaerobic digestion” OR "dark fermentation” OR "acid
fermentation” ) AND ( "bioaugmentation” ) AND NOT simulation AND NOT

mathematical AND NOT bioelectrochemical )

Siguiendo el enfoque PRISMA, la figura 4 indica el numero de articulos obtenidos por

cada término de basqueda afiadido.
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Términos de busqueda

Figura 4. Enfoque PRISMA en definicion de términos

Limitacion de busqueda

Para la dltima limitacion de la busqueda se utilizaron los parametros de tipo de
documento, lenguaje y afios. Debido a que es importante obtener un documento que
indique la metodologia y los resultados obtenidos de forma clara, se decidié aceptar
Unicamente articulos publicados. De esta manera, se excluyeron los documentos de

conferencia, capitulos de libros y entrevistas del analisis.

El lenguaje no cambio el niumero de articulos, sin embargo, como estandarizacion se
especifica que los articulos analizados estan redactados en inglés. En altimo lugar se
definieron los afios a ser analizados. Partiendo de la ultima revisién existente en el tema
dada en 2017, esta se especificé como la fecha de inicio. Para lograr obtener los estudios

mas actuales, se especificd como fecha de finalizacion al 2021.
Con esto el termino oficial delimitado es:

TITLE-ABS-KEY ( ( "anaerobic digestion” OR "dark fermentation” OR "acid
fermentation” ) AND ( "bioaugmentation” ) AND NOT simulation AND NOT

mathematical AND NOT bioelectrochemical ) AND PUBYEAR > 2016 AND
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PUBYEAR < 2022 AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND ( LIMIT-TO (

LANGUAGE, "English"))

Siguiendo el enfoque PRISMA, la figura 5 indica el nimero de articulos obtenidos dada

la delimitacion explicada anteriormente.

Tipo de documento Article #174
Restricciones Lenguaje English #173
ARos 2017-2021 #107

Figura 5. Enfoque PRISMA en delimitacion de busqueda

Validacion

Parte del proceso de filtracion del enfoque PRISMA es la revision individual de los
estudios obtenidos para proceder a determinar su exclusion en base a argumentos validos
[5]. Para este estudio en particular se analizd si los articulos realmente estaban utilizando
la técnica de bioaumentacion. Las razones para la eliminacion de los articulos fueron si
existia la adicion de microorganismos o no, si la técnica se estaba aplicando o
simplemente era mencionada y si el proceso correspondia a digestion anaerobia. Este

ualtimo pardmetro de exclusion eliminé un total de 31 articulos (Tabla 1).
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Tabla 1. Numero de articulos excluidos y justificacion

# Articulos | Justificacion de
excluidos exclusion

No corresponden

8 a digestion
anaerobia
10 No hay adicién de

microorganismos

Mencionan a la
13 técnica como
posible aplicacidn

Es importante destacar la importancia de tomar en cuenta la confusion en la definicion de
bioaumentacion evidenciada en el capitulo 2.1. Los articulos que mencionaban utilizar
esta técnica, pero no realizaban la adicion de microorganismos no podian ser considerados
para la comparacion con los otros estudios. Después de analizar todos los articulos
obtenidos en los términos de busqueda, los articulos que no cumplian con la definicion
oficial de bioaumentacion se retiraron de la revisién como parte del proceso de filtracion

dentro del enfoque PRISMA.

Por otro lado aproximadamente 12% de los estudios realizaban un proceso para el cual se
justificaba a la bioaumentacion como posible aplicacion. Estos estudios en su mayoria
eran sobre analisis microbioldgico y el aislamiento de cepas. Algunos de estos incluian la
parte experimental en la que si se aplicaba la técnica. sin embargo, aquellos estudios que

no realizaban ensayos préacticos fueron excluidos.

Por ultimo, los estudios que entraron en la bdsqueda, pero realmente no realizaban
digestion anaerobia, en su mayoria eran estudios que realizaban un proceso en ausencia

de oxigeno que solo mencionaban a la digestion anaerobia, sin realizar el proceso en
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realidad. Debido a que su eficiencia y sus pardmetros no son comparables al resto de
articulos estos no pudieron ser considerados. Al finalizar este ultimo discernimiento, el

namero final de articulos fue de 72.

Correcto andlisis de tema

Debido a que esta revision busca tener una vista clara del panorama general sobre la
bioaumentacion; los articulos tienen diferentes aplicaciones y temas de interés. El
parametro principal para evaluar el éxito de la técnica es la eficiencia del proceso. En
vista que algunos estudios buscan probar la respuesta de la técnica ante alguin factor
inhibidor, la eficiencia de estos va a ser menor a aquellos que busquen comparar sepas 0
aumentar la produccién de un producto en especial. Por esta razén las eficiencias son

comparadas segun la aplicacion.

Adicionalmente, se analizaron las condiciones de operacion mas comunes y sus efectos
en la eficiencia del proceso. Para esto se obtienen los valores de: temperatura, pH, tiempo
de residencia, configuracion, operacion del reactor y escala. De esta manera se conoceran
los parametros Optimos y también aquellos que han sido poco investigados. Esto ayuda a
que los investigadores interesados en el tema puedan tener una guia y conocer el estado

del arte.
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CONCLUSIONES

Este documentd presento la metodologia utilizada en la revision sistemética de literatura
enfocada en la técnica de bioaumentacion dentro de la digestion anaerobia. La
metodologia usada permite obtener un documento fiable con un procedimiento
reproducible que reporte todos los articulos encontrados, con resultados tanto positivos
como negativos. El uso de SLR en el area de la ingenieria es reciente pero su
implementacion es Util para tener documentos mas fiables que sinteticen trabajos previos
y tengan un sistema de reporte estandarizado que permita su correcta interpretacion, e
incluya la identificacion de las futuras tendencias en el area de investigacion. La
publicacion, que utilizara la técnica mencionada en este documento, tiene como impacto
esperado el obtener un documento fiable al que los futuros profesionales puedan recurrir
y tengan un punto de partida claro para seguir avanzando dentro de este campo de

investigacion.
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