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Potencial Bioquímico de Metano (PBM) a partir del estiércol de 

camélidos altoandinos de la Región Puno – Perú 

 

RESUMEN 

 

La digestión anaerobia (DA) es un proceso efectivo para la degradación de residuos y 

disminución de la contaminación, al mismo tiempo que produce una fuente alternativa de 

energía en forma de metano. El objetivo principal de este estudio fue evaluar el potencial 

metanogénico (PBM) de tres tipos de estiércol provenientes del altiplano peruano: estiércol 

de Alpaca (EA), estiércol de llama (ELL) y estiércol de vicuña (EV), en condiciones 

mesófilas (35 °C) y psicrófilas (20 °C).  Los experimentos se llevaron a cabo en frascos 

reactores de 120 mL con un volumen de trabajo de 60 mL, usando una relación inoculo-

sustrato (RIS) de dos. Se determinó el pH, AGV, sólidos totales y volátiles antes y después 

de los ensayos. La mayor producción de biogás fue observada al usar el estiércol de vicuña 

a 35 °C, donde se alcanzó un valor de 177.44 mL biogás/g SVadicionado, el cual fue superior a 

los resultados obtenidos usando el estiércol de llama y alpaca en 26% y 19%, 

respectivamente. La producción de biogás fue menor a 20 °C; en el caso de la vicuña, la 

producción máxima fue sólo de 75.67 mL biogás/g SVadicionado, lo que resultó en una 

reducción del 57% en la eficiencia, sin embargo, este sustrato produjo 17% y 46% más que 

el estiércol de llama y de alpaca, respectivamente. Los sustratos utilizados muestran 

potencial de degradación y producción de metano, pero el rendimiento del proceso está 

directamente influenciado por la temperatura.  

 

Palabras clave: Digestión anaerobia, biogás, estiércol, zona altoandina. 
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Biochemical Potential of Methane (BMP) from the manure of high 

Andean camelids from the Puno Region – Peru 

 

 

ABSTRACT 

 

Anaerobic digestion (AD) is an effective process for waste degradation and pollution 

reduction, while also producing an alternative source of energy in the form of methane. The 

main objective of this study was to evaluate the methanogenic potential (MEW) of three 

types of manure from the Peruvian highlands: alpaca manure (EA), llama manure (ELL) and 

vicuña manure (EV), under mesophilic (35 °C) and psychrophilic (20 °C) 

conditions.  Experiments were carried out in 120 mL reactor flasks with a 60 mL working 

volume, using an inoculo-substrate ratio (RIS) of 2. pH, VFA, total and volatile solids were 

determined before and after the tests. The highest biogas production was observed when 

using vicuña manure at 35 °C, where a value of 177.44 mL biogas/g added was reached, 

which was higher than the results obtained using llama and alpaca manure by 26% and 19%, 

respectively. Biogas production was less than 20 °C; In the case of vicuña, the maximum 

production was only 75.67 mL biogas/g SVadded, which resulted in a 57% reduction in 

efficiency, however, this substrate produced 17% and 46% more than llama and alpaca 

manure, respectively. The substrates used show potential for degradation and methane 

production, but process performance is directly influenced by temperature. 

 

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, manure, high Andean zone. 
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1. INDRODUCCION 

Las principales actividades que se desarrollan en los andes peruanos son la agricultura y 

ganadería. En esta zona, cuya altitud esta entre los 3000 a 4500 m.s.n.m., la producción de 

ganado es realizado con animales autóctonos como Vicuña, Llama y Alpaca. Además, las 

comunidades rurales dependen en gran medida de los combustibles convencionales, que 

incluyen madera, estiércol de animales y residuos agrícolas. El uso excesivo de madera es 

un problema importante de deforestación debido a la creciente demanda de energía. De esta 

manera, existe un gran interés en el avance de tecnologías que utilizan recursos renovables.  

La digestión anaerobia (DA) es un proceso bioquímico para el tratamiento de residuos 

orgánicos y la producción de biogás, que puede ser usado para cocinar, calefacción, 

cogeneración de electricidad, entre otros usos (El-Mashad and Zhang 2010). El proceso de 

degradación comprende cuatro pasos: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y 

metanogénesis; en estos pasos están involucrados relaciones sintróficas entre diferentes 

grupos de microorganismos que sirven a varios propósitos, como mantener el equilibrio 

termodinámico y evitar la acumulación de metabolitos intermedios (Lettinga 1995). El 

estiércol de ganado  puede ser usado como sustrato para generación de metano (Meneses-

Quelal et al. 2021) por su disponibilidad, sin embargo, son muchos los factores que afectan 

al proceso de degradación, siendo la temperatura uno de ellos.   

En general, la tasa de degradación y la producción de biogás es directamente proporcional 

al incremento de temperatura (Wei et al. 2014). Alvarez et al. (2006) reportó la producción 

de biogás de estiércol de bovino y llama midiendo el efecto de temperaturas mesofílicas y 

psicrofílicas, menciona, que el principal parámetro que afecta la producción de biogás es la 

temperatura. La producción de metano de estiércol bovino a 11 °C fue de 6.4 – 33.6 L CH4/kg 

SV y a 35 °C fue de 49.6 – 131.3 L CH4/kg SV, mientras que para estiércol de llama las 

producciones a 11 °C fueron de 3.3 – 19.31 L CH4/kg SV y a 35 °C de 35.6 – 84.1 L CH4/kg 

SV. Llegando a la conclusión de que el estiércol de llama tiene un gran potencial para la 

producción de biogás por su elevado contenido de solidos volátiles (SV). Por otro lado, en 

la investigación realizada por Alvarez & Lidén (2009), las producciones de metano 

obtenidos de mezclas de estiércol de bovino, llama y oveja estuvieron en el rango de 0.07 – 

0.14 m3 CH4/kg SV, con una concentración de metano en el biogás de 47 a 55%.  
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La mayoría de las investigaciones en DA se centran en la aplicación de condiciones 

mesofílicas (35 – 37 °C) o termofílicas (55 – 60 °C), siendo pocos los trabajos desenvueltos 

en condiciones de bajas temperaturas (< 20 °C) (Tiwari et al. 2021).  

Con base en lo descrito anteriormente, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el 

potencial metanogénico en condiciones mesofílicas y psicrofílicas de estiércol de Alpaca 

(EA), Llama (ELL) y vicuña (EV) provenientes de la región altoandina del Perú. Ya que 

existe una brecha de conocimiento, sobre todo con la utilización de estiércoles producidos 

en la región de los andes peruanos como sustrato. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Sustrato e inóculo 

El estiércol de Alpaca (EA) y Llama (ELL) se obtuvieron de una granja del altiplano 

peruano, en la provincia de Macusani, a una altitud de 4315 m.s.n.m., mientras que el 

estiércol de vicuña (EV) fue recolectado de la hacienda Cala Cala, provincia de Putina a una 

altitud 4000 m.s.n.m., ambos ubicados en la región Puno. Las muestras se recolectaron en 

bolsas de cierre hermético y se transportaron en un cooler hasta el laboratorio, donde se 

almacenaron a -10 °C hasta su posterior uso, tomando cuidado para no superar los siete días. 

El inóculo utilizado fue extraído de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de 

Cusco, Perú (PTAR San Jerónimo) y presentó las siguientes características: un valor de Ph 

de 8.2, Sólidos Totales (ST) en torno de 34.31 g/kg, Sólidos Volátiles (SV) de 19.71 g/kg, 

Ácidos Grasos Volátiles (AGV) de 2460 mg CH3COOH/L y Alcalinidad Total (AT) de 3700 

mg CaCO3/L.  

El lodo fue incubado a 32 °C por cinco días para desgasificarlo y reducir su producción 

endógena para minimizar los errores de cálculo.  

 

2.2. Pruebas de potencial bioquímico de metano (PBM) 

Los experimentos fueron realizados en digestores tipo batch, siguiendo la metodología 

propuesta por (Holliger et al. 2016). A través de estas pruebas se determinaron las 

producciones máximas de biogás y metano de los sustratos estudiados. Todas las pruebas 

fueron desarrolladas por triplicado en frascos reactores de 120 Ml de capacidad, con 

volumen de trabajo de 60 ml, usando una relación inóculo-sustrato (RIS) de dos, llevando 
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en consideración los SV. Un blanco libre de sustrato fue incluido para medir la producción 

de metano endógena del inóculo. Inmediatamente después, el espacio de cabeza fue llenado 

con nitrógeno (N2) por 30 s, luego los frascos reactores fueron cerrados con tapones de goma 

de butilo (rubber bv) y sellados con agrafes de aluminio para mantener condiciones 

anaerobias. Se utilizaron dos temperaturas de incubación: 20 y 35 °C. 

El biogás producido fue cuantificado mediante el método de densidad de gases (Gas Density 

Biochemical Potential Test, GD-BMP) y método fue calculado según Justesen et al. (2019), 

usando condiciones estándar de presión y temperatura, esto es, 100 kPa de presión y 273.15 

K. 

 

2.3. Análisis fisicoquímico 

El contenido de Solidos Totales (ST) y Solidos Volátiles (SV) se determinaron por diferencia 

de peso usando una estufa (Binder, Alemania) para el secado a 105 °C por 24 h y en una 

mufla (Protherm, Turkia) para posterior calcinación a 550 °C por 1 h (APHA, 2017). Para el 

Ph, Ácidos Grasos Volátiles (AGV) y Alcalinidad Total (AT), las muestras fueron 

centrifugadas a 5000 rpm por 30 min, y el sobrenadante se utilizó para los análisis.  El valor 

de pH se midió usando un pH metro (Horiba, Japon). El AGV y AT fueron cuantificados 

mediante el método titrimétrico, para la titulación se empleó las soluciones NaOH 0.1N y 

HCl 0.1N. Todos los análisis se hicieron tanto al inicio y final de las pruebas PBM.  

 

2.4. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis estadístico con el software Microsoft Excel, 

se realizó análisis de varianza ANOVA al 95 % de confianza con p-valor ≤ 0.05.  

 

3. RESULTADOS 

3.1.  Características del sustrato 

Los sustratos se analizaron con respecto al contenido de ST y SV (Tabla 1). Existen 

diferencias apreciables entre los tres estiércoles (Tukey, p≤0.05). Particularmente, el EA 

presenta un contenido de SV más elevado que el ELL y EV, lo cual es justificado debido a 

que estos dos últimos sustratos presentan un menor contenido de ceniza. 
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Tabla 1  

Caracterización fisicoquímica de estiércol de alpaca, llama y vicuña. 

Parámetro Unidad Inóculo Alpaca Llama vicuña 

Solidos totales 

(ST) 

g/kg 34.31± 0. 52ª 789.71±1.84b 414.06 ±1.11c 403.01±6.17d 

Solidos 

Volátiles (SV) 

g/kg 19.71± 0. 12ª 673.37±3.43b 360.29±0.41c 323.24± 4.67d 

Relación 

ST/SV 

 1.74 1.17 1.15 1.25 

Ceniza g/kg 14.6 ± 0. 40ª 116.34±2.19b 53.77±0.84c 79.77± 1.69d 

Humedad % 96.57 ± 0.05ª 21.03± 0.18b 58.59 ± 0.11c 59.7 ± 0.62d 

Nota: Resultados expresados como promedio ± desviación estándar. Letras diferentes por 

columna presentan diferencia significativa (Tukey, p≤0.05). 

 

3.2. Producción acumulada de biogás 

Durante la DA en batch, las curvas de producción de biogás revelan información útil respecto 

las diferencias marcadas en condiciones psicrofílicas (20 °C) y mesofílicas (35 °C), tal como 

se muestra en la Figura 1. Estos resultados indican que la DA a 35 °C produce 

significativamente más biogás que la DA a 20 °C. Examinando los perfiles de producción 

del biogás, se puede observar dos segmentos a 35 °C, con crecimiento exponencial en los 

primeros 15 días y luego un crecimiento lento hasta la estabilización. A 20 °C, sólo se puede 

observar un incremento lento en la producción de biogás y para lograr una producción estable 

se requiere un consorcio microbiano adaptado a bajas temperaturas (Dhaked et al., 2010). 

Todos los sustratos seguían el mismo perfil en las respectivas temperaturas de prueba.  

Los perfiles de producción de biogás indican que la degradación de todos los sustratos 

empieza inmediatamente con una tasa elevada, especialmente, a temperatura de 35 °C. Los 

valores de producción de biogás acumulado a 35 °C fueron de 177.44, 142.02 y 130.59 mL-

biogás/g SVadicionado para EV, EA y ELL, respectivamente. Del mismo modo, a 20 °C, los 

valores de biogás acumulado fueron de 75.67, 62.73 y 40.61 mL-biogás /g SVadicionado para 

EV, ELL y EA, respectivamente. 

Tabla 2  

Caracterización fisicoquímica de estiércol de alpaca, llama y vicuña final a 20 °C y 35 °C. 

Parámetro T 

°C 

Unidad Inóculo Alpaca Llama vicuña 

Solidos totales (ST) 20 g/kg 33.33± 0. 93 36.39± 0.56 38.20± 1.22 40.92±0.71 

35 26.60± 5.82 40.50±2.61 36.97 ±1.08 37.02± 1.64 
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Solidos Volátiles 

(SV) 

20 g/kg 17.99± 0.37 22.20±0.44 23.11±0.79 24.18± 0.49 

35 13.95± 2.77 24.21±1.83 22.03±0.68 21.61± 0.93 

Ceniza 20 g/kg 15.34± 0.84 14.19±0.12 15.09±0.43 16.74± 0.22 

35 12.65± 3.05 16.29±0.78 14.94±0.40 15.41± 0.72 

Humedad 20 % 96.67 ± 0.09 96.36± 0.06 96.18± 0.12 95.91 ± 0.07 

35 97.34 ± 0.58 95.95± 0.26 96.30 ± 0.11 96.30 ± 0.16 

 

La DA de los tres diferentes estiércoles (vicuña, llama y alpaca) muestran diferencias claras. 

La mayor producción de biogás a 20 °C (75.67 mL-biogás/g SVadicionado) y 35 °C (177,44 

mL-biogás/g SVadicionado) eran obtenidos con EV; sin embargo, los datos observados en el 

presente estudio, para estiércoles del altiplano peruano, aún son bajos (Alvarez & Lidén, 

2009b). 

Figura 1  

Producción acumulada de biogás de EA, ELL y EV a temperaturas de 35 °C y 20 °C. 

 

Las condiciones climáticas adversas del altiplano y los forrajes tolerantes a las heladas dan 

a los animales una dieta diferente en comparación a zonas de clima más cálido o de tierras 

bajas. La baja producción de CH4 obtenido en la DA de estiércoles del altiplano sugieren 

que existe elevado contenido de compuestos recalcitrantes y poco solubles, también estos 

estiércoles podrían contener bajo porcentaje de proteína (10%) y elevado contenido de 

lignina (25%) (Alvarez et al. 2006). Las bajas producciones de CH4 también podrían ser 

atribuidos a la calidad de los SV en los estiércoles, la  falta de nitrógeno conduce al proceso 

anaerobio a un menor rendimiento de producción de metano a causa a la desactivación de 
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los metanógenos (Neshat et al., 2017). Además, en la Figura 2 se puede visualizar que la 

temperatura también tiene efecto en los niveles de pH y AGV.  

 

La disminución en la producción de CH4 observada en este estudio, cuando la temperatura 

baja de 35 °C a 20 °C, fue similar a lo reportado por Massé et al. (2003). Del mismo modo, 

el pH disminuye cuando la temperatura baja. No obstante, el pH  en todos los tratamientos a 

20 °C, aún se mantienen dentro del rango de pH aceptable (6.5-7.5) para que el proceso de 

DA se desarrolle adecuadamente (Witarsa & Lansing, 2015); ilustrando que la falta de 

actividad metanogénica a 20 °C probablemente no se deba al pH. Por otro lado, se muestra 

una diferencia sustancial entre los tratamientos de 35 °C y 20 °C en el contenido de AGV al 

final de las pruebas. Al inicio, el AGV es de 2460 mg CH3COOH/L en todas las pruebas, al 

final el contenido de AGV a 35 °C en valores de 800, 820 y 880 mg CH3COOH/L para EA, 

ELL y EV, respectivamente; a 20 °C es de 2940, 2980 y 3100 mg CH3COOH/L para EA, 

ELL y EV, respectivamente. Cuando la temperatura de digestión se reduce, el contenido de 

AGV aumenta y en consecuencia la producción de CH4 disminuye. A diferencia del pH, 

estos resultados muestran que la acumulación de AGV podría ser uno de los factores que 

afectan la actividad metanogénica del proceso de DA.  

 

3.3.Composición del biogás 

El biogás está constituido por otros gases, tales como el metano, CO2, hidrógeno, nitrógeno 

y vapor de agua (Kapdi et al. 2014). La calidad del biogás es indicada por su contenido de 

Figura 2  

Concentración de pH y AGV de los estiércoles al inicio y final de las pruebas PBM. 
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CH4 (porcentaje CH4) (Figura 3). Interesantemente, el contenido de CH4 es similar en todas 

las pruebas, tanto a 35 °C y 20 °C. Se observó que, a 35 °C el porcentaje de CH4 promedio 

fue de 69.05, 69.65 y 68.21% para EA, ELL y EV, respectivamente; a 20 °C fue de 66.77, 

67.01 y 66.02% para EA, ELL y EV, respectivamente.  

 

Figura 3  

Composición de metano en el biogás a temperaturas de 35 °C y 20 °C. 

 

Los volúmenes de biogás producidos en este trabajo fueron bajos a 35 °C y menores aún a 

20 °C, pero gran parte del biogás obtenido está compuesto de un 48% a 84.62% de CH4, los 

porcentajes de metano se incrementan desde los primeros días de tratamiento y empieza a 

variar desde la quincena, ya sea en condiciones psicrofílicas (20 °C) y mesofílicas (35 °C).  

 

4. DISCUSIÓN 

El contenido elevado de sólidos de los tres residuos es comparable con datos publicados 

previamente para estiércol bovino, llama, cerdo y caballo  (Alvarez et al. 2006; Kalia and 

Singh 1998). Los  resultados obtenidos del EV, EA y ELL  son consistentes con el efecto 

positivo que tiene la temperatura durante la DA en la degradación (Witarsa & Lansing, 

2015), pues el incremento de temperatura de 20 °C a 35 °C incrementa sustancialmente la 

producción de biogás.  
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 Estudios previos que también utilizaron estiércoles obtenidos en condiciones del altiplano 

reportaron producciones de metano para estiércol de llama, vaca y oveja en el rango de 90 a 

180 mL CH4 /g SVadicionado  (Alvarez and Lidén 2009; Hawkes et al. 1984; Kalia and Singh 

1998). Dichos estudios mencionaron que las producciones son muy bajos en comparación a 

otro tipo de residuos. El IPCC (por sus siglas en ingles “International Plant Protection 

Convention”) estimó que el estiércol de ganado en países en desarrollo debería producir 

aproximadamente 240 mL CH4 /g SVadicionado (IPCC, 1997). La baja producción de metano 

es causada probablemente por las diferencias en la composición del estiércol, la cual afecta 

el proceso de degradación anaerobio (Alvarez and Lidén 2009).  

En el tiempo que duraron los ensayos, los porcentajes de CH4, tanto a 35 °C y 20 °C, se 

mantuvieron en el rango de 55 a 80%. Algunos resultados similares también fueron 

observados en la literatura. Por ejemplo, Wei et al. (2014) investigó la DA de dos estiércoles 

de animales a altitudes elevadas, sus resultados muestran un porcentaje de CH4 alrededor de 

65 a 72%. Por otro lado, Paucar (2015) indica que un biogás de calidad se mide en función 

de la cantidad de metano producido por el sustrato, sabiendo que el biogás posee entre un 40 

% a 70 % de CH4; por ende, un buen biogás debe contener un alto porcentaje de CH4.  

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que la DA de EA, 

ELL y EV es afectada por la temperatura y la composición del sustrato, factores que tienen 

efecto directo en el proceso de degradación, entonces, para mejorar la producción de CH4, 

la mezcla de los estiércoles (co-digestión) podría ser una opción interesante. En la 

investigación realizada por Alvarez and Lidén (2009) reportaron un incremento de 56% en 

la co-digestión de estiércol de llama y oveja en comparación con la digestión de estiércol de 

llama. Del mismo modo, se observó un incremento de 18 % cuando mezclaron estiércol de 

vaca, llama y oveja. Además, estudios previos mostraron que la mezcla de diferentes 

estiércoles podría resultar en un mejor desarrollo del proceso de DA a través de la mejora de 

la relación C/N (Molnar and Bartha 1988) que está asociado con el incremento de la 

capacidad buffer (Murto et al. 2004), disminución del contenido de AGV y minimización 

del efecto de compuestos tóxicos en el proceso de DA (Alvarez and Lidén 2009).  
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5. CONCLUSIÓN 

Finalmente, los resultados de este estudio muestran que técnicamente es posible producir 

CH4 utilizando como sustrato estiércoles de alpaca, llama y vicuña. No obstante, las 

producciones son bajas en comparación a otro tipo de sustrato. La producción de CH4 es 

fuertemente dependiente de la temperatura, y también de la composición del estiércol, 

observándose reducciones de 57% en el caso de la vicuña, 51% en el caso de la llama y 71% 

en la alpaca en la producción metanogénica. Además, se apreció acumulación de AGV (en 

el rango de 2940 – 3100 mg CH3COOH/L) y una disminución de pH en comparación con 

los experimentos de 35 °C.  
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ANEXOS 

Anexo A.  Evidencia de sumisión 
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Anexo B. Resolución de inscripción del perfil del proyecto de tesis en formato artículo. 

 


