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Producción de biogás de estiércol de llama y alpaca por co-

digestión anaerobia como recurso de bioenergía sostenible en 

los Andes Peruanos 

RESUMEN 

La tecnología de digestión anaerobia ha tomado gran importancia debido a su 

contribución a la gestión de residuos y generación de bioenergía. El objetivo de esta 

investigación fue evaluar la co-digestión anaerobia de estiércol de alpaca y llama 

provenientes de los andes peruanos. El potencial de producción de biogás y potencial 

de energía se obtuvieron mediante las pruebas de potencial bioquímico de metano 

(PBM) en biorreactores batch desarrollados a diferentes mezclas de estiércol: 100% 

alpaca, 25% alpaca – 75% llama, 50% alpaca – 50% llama, 75% alpaca – 25% llama y 

100% llama, en base al peso fresco. El mejor rendimiento de la co-digestión anaerobia 

se observó para el tratamiento 25% alpaca – 75% llama, donde la producción de metano 

fue de 281.27 ± 18.66 mL CH₄/g SV.  El proceso de co-digestión de estiércol de alpaca-

llama resulto en un incremento de 25% respecto a la mono-digestión de llama, y en un 

77% respecto a la prueba mono-digestión de alpaca. En cuanto al potencial energético, 

se logró obtener hasta 0.89 kWh/kg para la mezcla 25% alpaca – 75% llama.  De este 

modo, la co-digestión de estiércol de alpaca y llama puede ser considerado como una 

tecnología prometedora para la gestión adecuada de estiércoles generados en los 

andes peruanos. 

Palabras clave: digestión anaerobia, biogás, estiércol, energía renovable. 
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Biogas production from llama and alpaca manure by anaerobic 

co-digestion as a sustainable bioenergy resource in the 

Peruvian Andes 

ABSTRACT 

Anaerobic digestion technology has gained great importance due to its contribution to 

waste management and bioenergy generation. The objective of this research was to 

evaluate the anaerobic co-digestion of alpaca and llama manure from the Peruvian 

Andes. The biogas production and energy potential were obtained through biochemical 

methane potential (BMP) tests in batch bioreactors developed with different manure 

mixtures: 100% alpaca, 25% alpaca - 75% llama, 50% alpaca - 50% llama, 75% alpaca 

- 25% llama, and 100% llama, on a fresh weight basis. The best anaerobic co-digestion 

performance was observed for the 25% alpaca - 75% llama treatment, where methane 

production was 281.27 ± 18.66 mL CH₄/g VS. The alpaca-llama manure co-digestion 

process resulted in a 25% increase compared to the llama mono-digestion process and 

a 77% increase compared to the alpaca mono-digestion process. Regarding energy 

potential, up to 0.89 kWh/kg was achieved for the 25% alpaca-75% llama mixture. Thus, 

the co-digestion of alpaca and llama manure can be considered a promising technology 

for the proper management of manure generated in the Peruvian Andes. 

Keywords: anaerobic digestion, biogas, manure, renewable energy. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Cada año, se generan grandes cantidades de residuos agrícolas, ganaderos, 

industriales, etc. los cuales, si no son gestionados adecuadamente pueden causar 

problemas ambientales (Mosadegh et al., 2022). La digestión anaerobia (DA) es una 

tecnología adecuada para la gestión sostenible de residuos orgánicos, especialmente 

en áreas rurales de países en desarrollo (Ferrer et al., 2011). Esta tecnología transforma 

los residuos orgánicos en energía (biogás) y fertilizante orgánico (digestato) (Tavera-

Ruiz et al., 2023). Los estiércoles de ganado tienen gran potencial energético que 

podrían ser tratados mediante la DA. 

En los andes peruanos, aproximadamente el 92% de la población vive en zonas 

rurales donde no tienen acceso a fuentes de energía convencionales y/o combustibles 

para cocinar (Martí-Herrero et al., 2015). En zonas rurales de los andes peruanos, donde 

gran parte de la población depende de la ganadería, la gestión del estiércol de ganado 

representa un desafío significativo. En la región andina de Perú, cuya altitud oscila entre 

los 3000 a 4500 msnm, la producción de ganado es realizado con especies domesticas 

como llama, alpaca, oveja, vaca, etc. La Llama y alpaca son fundamentales para la 

economía rural por su fibra y carne (Marca et al, 2019). Perú se destaca como el principal 

productor mundial de alpacas, con una población de 3,685,516 animales 

aproximadamente, representando el 87% de la población mundial de esta especie (INEI, 

2013). La mayor concentración se encuentra en la región de Puno (39.6%), Cusco 

(14.7%) y Arequipa (12.7%). Del mismo modo, la llama también desempeña un papel 

importante en la economía de la región. Desde el último censo realizado en 2013, se 

contabilizo aproximadamente 737,947 Llamas en el Perú, su crianza se desarrolla por 

encima de los 4000 msnm (INEI, 2013). 

Los estiércoles generados por la Alpaca y Llama son gestionados mediante 

prácticas tradicionales, entre estas prácticas, el estiércol se utiliza como combustible 
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(bosta) para la cocción de alimentos y como fuente de calefacción (Poma et al., 2024). 

Esta práctica genera emisiones en el interior de las viviendas creando un ambiente 

peligroso por el humo acumulado, provocando problemas respiratorios para las 

personas. Los estiércoles también se utilizan directamente en el suelo como abono 

natural en los cultivos (Dhaliwal et al., 2023). Sin embargo, la aplicación directa puede 

conllevar riesgos en los cultivos porque el estiércol contiene elevados compuestos 

nitrogenados amoniacales y ácidos orgánicos. Frente a estos problemas, es 

fundamental buscar soluciones para la gestión adecuada del estiércol que ofrezcan 

oportunidades para mejorar la calidad de vida en zonas rurales (Zeng et al., 2023). En 

este contexto, la DA se presenta como una alternativa viable para mitigar la 

contaminación relacionada con la disposición de estiércol de ganado al aire libre, al 

mismo tiempo ofrece una opción para la generación de bioenergía (Alvarez y Lidén, 

2009). 

Generalmente la Alpaca y Llama son criados juntos, esto implica la gestión 

simultanea de los estiércoles de Alpaca y Llama mediante el proceso conocido como 

Co-digestión anaerobia (CoDA), es decir, combinar ambos estiércoles para el proceso 

de DA. La CoDA puede ayudar a mejorar la producción de biogás ya que optimiza el 

balance de nutrientes y facilita el trabajo equilibrado de los microorganismos 

involucrados en el proceso de DA (Castro-Rivera et al., 2020), y así disminuye el riesgo 

de acidificación (Onwosi et al., 2022). Existen muy pocos estudios en DA y CoDA de 

estiércoles de Alpaca y Llama. En la investigación realizada por (Alvarez y Lidén, 2009), 

analizaron las producciones de metano de mezclas de estiércol de llama, oveja y bovino, 

reportando producciones en el rango de 0.07 – 0.14 m3 CH₄/kg SV. De igual manera 

Martí-Herrero et al., (2015) evaluó la CoDA de estiércol bovino y de llama mezclado con 

estiércol de oveja en condiciones psicrófilas, los resultados mostraron que la CoDA de 

estiércol de llama y oveja resulto en una disminución del 50% respecto a la mono-

3
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digestión de estiércol de llama. Wei et al., (2014) evaluó la producción de metano de 

estiércoles de llama y vicuña mediante pruebas de potencial bioquímico de metano 

(PBM) obteniendo producciones de 376.08 ml de CH₄/g SV para estiércol de llama y 

290 ml CH₄/g SV para estiércol de vicuña. 

Debió a que existe muy poca información disponible respecto a la CoDA de los 

estiércoles de Alpaca y Llama, especialmente en la región andina. El objetivo de esta 

investigación es evaluar la co-digestión anaerobia de estiércol de Alpaca y Llama 

mediante pruebas PBM. Además, este estudio se enfoca en evaluar en términos de 

energía, la aplicación del proceso de DA en una granja localizada en la región de Puno, 

Perú, conocidos por ser los mayores productores de Alpaca y Llama a nivel mundial. 

Entonces, por medio de un análisis energético se estimará la autosuficiencia energética 

de la granja.   

Ante la creciente preocupación por el agotamiento de los combustibles fósiles, 

la investigación científica ha impulsado el desarrollo de biocombustibles a partir de 

biomasa renovable como alternativa sostenible para mitigar el impacto ambiental y 

satisfacer las demandas energéticas en sectores rurales y urbanos (Singh et al., 2023). 

Cabe destacar que, el biogás no puede transformarse químicamente en propano 

debido a las diferencias estructurales entre sus compuestos base, aunque puede ser 

refinado a biometano para usos energéticos similares (Ryckebosch et al., 2011). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta investigación se realizó utilizando como sustratos estiércol de Alpaca y 

Llama, con el propósito de determinar el efecto de distintas mezclas de estos estiércoles 

sobre la DA. El estiércol de Alpaca y Llama fueron recolectados de una granja ubicado 

en la región de Crucero, Puno (zona sur de los andes peruanos), en coordenadas UTM 

396503 E 8413022 S, con una altitud de 4131 msnm y temperatura promedio de 9 °C.  

10

25
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La granja cuenta con 120 cabezas de Alpacas y 50 cabezas de Llamas. El 

método de pastoreo es semi-estabulado, el ganado está en campo pastando durante el 

día desde las 7 am hasta las 5 pm, y luego son devuelto a sus establos con el propósito 

de mantenerlos aislados del frio extremo, pues la temperatura puede llegar hasta - 13 

°C durante la noche más fría. Durante el horario de pastoreo, ambas especies suelen 

pastar juntas, pero muchas veces las alpacas se trasladan a zonas de bofedales donde 

encuentran pastos con alto contenido de nitrógeno, y las llamas se van hacia zonas más 

elevadas donde encuentran pastos con alto contenido de carbono. Cada animal genera 

al día en promedio 1.5 kg de estiércol. 

En toda la granja se estaría generando cada día 255 kg estiércol, destinando 

una parte principalmente como combustible para cocinar. Sin embargo, esta práctica 

provoca un ambiente peligroso dentro de las viviendas por la generación y acumulación 

de humo dentro de las viviendas (Ni et al., 2020). El único acceso hacia la granja es por 

caminos terciarios, el cual limita la provisión de energía. 

2.1. Sustrato e inoculo 

Los sustratos para el proceso de CoDA fueron estiércoles frescos de alpaca (EA) 

y llama (ELL). Las muestras de estiércol se recolectaron en bolsas de cierre hermético 

y transportados al laboratorio en contenedores refrigerados. En laboratorio, las muestras 

se trituraron con una trituradora domestica (BOSCH), luego el producto resultante se 

selló en bolsas de plástico de cierre hermético y almacenadas a 5 °C hasta su uso. El 

tiempo de almacenamiento no fue más de 7 días.  

El inoculo se obtuvo de un biodigestor tubular instalado en la ciudad de Juliaca, 

Puno, alimentado con estiércol bovino.  Se recolecto una muestra de 20 L y se transportó 

inmediatamente al laboratorio. Para eliminar la producción endógena de biogás, el 

inoculo se incubo en baño maría a 32 °C durante 3 días. Las características 

fisicoquímicas de los sustratos e inoculo se muestran en la tabla 1. 

4
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Tabla 1 

Caracterización fisicoquímica de EA, ELL e inoculo 

Parámetros Unidad EA ELL Inoculo 

Sólidos totales (ST) g/kg 272.74 373.4 5.31 

Sólidos volátiles (SV) g/kg 248.26 340.64 3.38 

Humedad % 72.77 62.66 99.54 

Sólidos fijos g/kg 24.08 32.76 1.92 

 

2.2. Pruebas experimentales 

Los experimentos se realizaron mediante pruebas PBM en modo batch usando 

el método volumétrico para medir la producción de biogás. Las pruebas PBM se 

realizaron de acuerdo con el protocolo establecido por (Holliger et al., 2016). El potencial 

de biogás se calculó en base al volumen total de biogás producido durante el periodo 

de biodegradación y se presenta como NmL biogás/g SV adicionado. La figura 1 

muestra el equipo de medición empleado para el proceso experimental. Los 

biorreactores usados en esta investigación eran de 2 L de capacidad, conectados a 

contenedores y contadores eléctricos para el registro del volumen de biogás, además, 

estos contenedores están conectados a bolsas de aluminio para almacenar el biogás y 

el posterior análisis de su composición. 

8
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Figura 1  

Equipo de medición para realizar las pruebas PBM 

 

Las pruebas PBM fueron realizadas a diferentes tasas de mezclado de EA y ELL 

(100 % - 0%, 75% - 25%, 50% - 50%, 25% - 75% y 0% - 100%) en CoDA. Los sustratos 

e inoculo fueron mezclados e introducidos en los biorreactores hasta un volumen de 

trabajo de 1.5 L. La relación inoculo-sustrato (RIS) empleado fue de 2 en base a SV. El 

estudio incluye 6 grupos de pruebas, incluyendo una prueba blanco sin adición de 

sustrato. Inmediatamente después de alimentar los biorreactores, estos se sellaron 

herméticamente y se colocaron en baño maría a 35 °C. Todos los biorreactores fueron 

agitados automáticamente una vez cada día durante 5 minutos. Considerando la 

evaporación del agua, por lo menos una vez por semana se llenaba el agua hasta el 

nivel deseado. Los experimentos se terminaron hasta que no se observaron 

producciones significantes de biogás. Durante el proceso de DA, el biogás almacenado 

en las bolsas de aluminio fue extraído con jeringas de 60 ml con el propósito de analizar 

su composición. El contenido de metano se midió a través de una solución de NaOH 

2N. debido a la rápida disolución de ácido sulfhídrico y dióxido de carbono en la solución 

fuertemente básica de NaOH, el gas que pasa es solo metano (Mosadegh et al., 2022). 

5
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Las producciones de biogás y metano se estandarizaron a condiciones normales 

de 1 atmosfera y 0 °C mediante la eq. 1. 

 

𝐕𝐬𝐭𝐝 =
𝐕𝐦𝐞𝐚𝐬∗(𝐏𝐦𝐞𝐚𝐬ି𝐏𝐇𝟐𝐎)∗𝟐𝟕𝟑.𝟏𝟓𝐊

𝟏𝟎𝟏.𝟑𝟐𝟓𝐊𝐩𝐚∗𝐓𝐦𝐞𝐚𝐬
                (1) 

Donde: 

  Vmeas  – Volumen Medido. 

  Pmeas  – Presión al cual el Vmeas es medido. 

  Tmeas – Temperatura al cual el Vmeas es medido. 

  PH2O  – Presión de vapor de agua. 

 

La fórmula fue reformulada con parámetros locales para reflejar adecuadamente 

las condiciones ambientales. (Puno, noviembre y diciembre) mediante la eq. 2. 

𝐕𝐬𝐭𝐝 =
𝐕𝐦𝐞𝐚𝐬∗(𝐏𝐦𝐞𝐚𝐬ି𝐏𝐇𝟐𝐎)∗𝟐𝟕𝟑.𝟏𝟓𝐊

𝟏𝟎𝟏.𝟔𝐊𝐩𝐚∗𝐓𝐦𝐞𝐚𝐬
                (2) 

 

Todos los experimentos se realizaron en triplicado y los resultados se expresaron 

como promedio. Los datos se procesaron utilizando Microsoft Excel. 

2.3. Métodos analíticos 

Muestras triplicadas de pH, solidos totales (ST) y solidos volátiles (SV) se 

analizaron de acuerdo con Standart methods (APHA-AWWA-WEF, 2017). Valores de 

pH se midieron usando un potenciómetro de mesa (HORIBA, Japan). ST y SV se 

midieron por el método gravimétrico, las muestras se calentaron en una estufa a 105 °C 

por 24 horas y después en una mufla a 500 °C por 1 hora. Ácidos grasos volátiles (AGV) 

y alcalinidad total (AT) se analizaron por el método titrimetrico, de acuerdo con Jobling 

3
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et al., (2014). Para la medición de AGV y AT las muestras se centrifugaron a 5000 rpm 

por 30 min y el sobrenadante se utilizó para los análisis utilizando soluciones de NaOH 

y HCl 0.1N. Todos los análisis se realizaron cada 15 días, considerando el inicio y final 

de las pruebas PBM. 

2.4. Cálculo del potencial de energía del biogás 

El potencial de energía de la implementación de plantas de biogás está 

directamente relacionado al potencial de biogás del procedo de DA (Pinto et al., 2023).  

Además, el potencial de biogás varía de acuerdo con el tipo de sustrato. Para la presente 

investigación, el biogás que se genera en el proceso de DA produciría energía térmica 

que reemplazaría el uso de combustibles tradicionales como leña y/o bosta usada por 

los ganaderos para cocinar alimentos (Lewis et al., 2017). De este modo, la metodología 

adoptada en el presente estudio para calcular el potencial de energía está relacionado 

al valor de calentamiento bajo del metano en condiciones de presión y temperatura 

estándar. En base a los resultados experimentales en las pruebas PBM, la contribución 

energética del proceso de CoDA de EA y ELL se calculó a través de la ecuación 3. 

𝑃 = 𝑃𝐵𝑀ா஺ିா௅௅ ∙ 𝑆𝑉 ∙ 𝐿𝐶𝑉஼ு      (3) 

Donde, PBMEA-ELL es la producción final de metano de EA y ELL (mL CH₄/g 

SV), SV es la concentración de SV de EA y ELL (g SVEA, ELL mL⁻¹), y LCVCH₄ es el 

valor calorífico bajo de metano (35.87 J mL⁻¹ CH₄), de acuerdo con Li et al., (2017). 

2.5. Análisis estadístico y software para gráficos 

Para el análisis estadístico se empleó el método de ANOVA de una-vía, 

promedios de las mediciones por triplicado y desviación estándar. El esquema del 

biorreactor (Figura 1) se graficó utilizando el software Microsoft PowerPoint. Todos los 

cálculos y las otras figuras se crearon utilizando el software Microsoft Excel. 

1
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Tabla 2 

Prueba de Anova de un Factor 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Sustrato 4 17809.4 4452.3 24.03 0.002 

Error 10 926.2 185.2   

Total 14 18735.6    

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1. Impacto de la co-digestión de estiércol de llama y alpaca en la 

producción de biogás 

La DA simultanea de dos o más sustratos, conocido como CoDA, es una técnica 

atractiva porque emplea las características complementarias de cada sustrato para 

mejorar el proceso (Alvarez et al., 2009). En años recientes, se observó un incremento 

en el uso de la CoDA con el propósito de incrementar la producción de biogás. 

En nuestro estudio, el efecto de diferentes mezclas de EA y ELL se evaluó en 

biorreactores batch de 2 L. La figura 2 muestra la producción acumulada de metano del 

proceso de CoDA a través de un periodo de 60 días. La DA de las mezclas lograron ser 

estables después de un periodo corto de adaptación inicial que duro unos 3 días 

aproximadamente. La más elevada producción acumulada de metano fue la mezcla 25 

A – 75 LL, con 281.27 ± 18.66 mL CH₄/g SV, seguido por la mezcla 50 A – 50 LL y 75 A 

– 25 LL que produjeron 230.76 ± 3.99 mL CH₄/g SV y 182.33 ± 8.44 mL CH₄/g SV 

respectivamente. 

La DA de los sustratos sin mezclar (EA y ELL) mostraron claras diferencias. La 

mayor producción acumulada de metano (224.62 ± 17.27 mL CH₄/g SV) fue obtenido 

6
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con ELL, mientras que EA solo produjo 159.27 ± 13.88 mL CH₄/g SV, siendo este último 

la menor producción de metano de todos los experimentos. 

La CoDA demostró un gran incremento en la producción de CH₄ al combinar los 

estiércoles de alpaca y llama. La mezcla compuesta por 25 A – 75 LL resulto 

particularmente efectiva, incrementando la producción de biogás en un 25% respecto a 

la prueba de 100 LL, y en un 77% respecto a la prueba 100 A. Estas variaciones en las 

producciones pueden deberse a la dieta de los animales que influyen en la composición 

de sus estiércoles. Por ejemplo, la alpaca suele alimentarse en zonas de pastizales 

húmedos ricos en nitrógeno y la llama suele alimentarse en zonas más altas donde hay 

abundancia de pastos secos ricos en carbono (Mendoza-Pérez et al., 2021). En 

consecuencia, el EA podría contener una mayor concentración de nitrógeno y proteína 

y ELL podría contener alto contenido de carbono. Además, esto se puede comprobar 

pues el contenido de SV de EA (248.26 g/kg) es menor que el contenido de SV de ELL 

(340.64 g/kg). 

En la literatura existen muy pocos estudios respecto a la DA de estiércol de 

alpaca y llama. Martí-Herrero et al., (2015) evaluó la CoDA de estiércol de vaca, llama 

y oveja en biodigestores tubulares a escala real. Los resultados encontrados mostraron 

que la CoDA de estiércol de vaca y oveja presenta un mejor rendimiento, 100% de 

incremento en comparación con la DA de estiércol de vaca, mientras que la CoDA de 

estiércol de llama y oveja resulto una disminución en la producción de biogás del 50% 

comparado con la DA de estiércol de llama. Alvarez y Lidén, (2009) también evaluó la 

CoDA de estiércol de llama, vaca y oveja, alcanzando producciones de metano en el 

rango de 70 – 140 mL CH₄/g SV. 

2

11

17

Página 24 of 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:483784953

Página 24 of 37 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:483784953



 

21 
 

Figura 2 

Producción acumulada de Metano de las distintas mezclas 
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La figura 3 muestra la producción diaria de metano del proceso de CoDA de EA 

y ELL. Todos los tratamientos mostraron incrementos de producción de metano hasta 

el día 10. Los incrementos en la producción de metano en estos primeros días pueden 

ser atribuidos a la descomposición de compuestos fácilmente biodegradables como 

glucosa, o a la digestión de la materia orgánica presente en los estiércoles (Mosadegh 

et al., 2022). A partir del día 10, todos los tratamientos muestran una disminución en la 

producción de CH₄, lo cual puede indicar la biodegradación de material con estructuras 

más complejas y de degradación lenta como lignina y celulosa (Struckmann et al., 2022). 

Cada cierto periodo de tiempo (del día 10 al día 60) se muestran picos de producción 

de metano en intervalos de tiempo regulares, en promedio cada 7 días. Esto puede 

deberse que los microorganismos están adaptándose y logrando acceder poco a poco 

a los materiales con estructura más compleja. 

1
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Figura 3 

Producción de mL CH₄/g SV diaria 
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La producción de biogás es mayor cuando se realiza CoDA de EA y ELL. 

Entonces, se puede concluir que existe un posible efecto de sinergia. Esto significa que 

mezclando 25 A – 75 LL, se puede producir más cantidad de CH₄. 

3.2. Cambios en pH, AGV y AT 

El pH, AGV y AT son parámetros que influyen directamente el proceso de DA y 

la comunidad microbiana de varias fases de fermentación. Manteniendo condiciones 

óptimas del proceso y más efectos sinérgicos entre los sustratos (Onwosi et al., 2022). 

La figura 4 muestra los indicadores para la estabilidad del proceso de CoDA. En detalle, 

el pH se mantiene en el rango de 7.95 a 8.78. investigaciones mostraron que el pH ideal 

para la metanogénesis debe estar encima de 6.2 (Krishania et al., 2013). Los resultados 

muestran que el pH se mantiene en valores apropiados durante todo el proceso de 

experimentación para todos los tratamientos, esto puede ser atribuido al 

comportamiento alcalino característico de EA y ELL. En general, los elevados valores 

de pH podrían ser debido a las bajas concentraciones de AGV.  Durante el periodo 
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experimental, las concentraciones de AGV se mantuvieron por debajo de 548 mg/L. Es 

más, después del día 17 se visualiza una ligera disminución de AGV en todos los 

tratamientos. Se reportó que para evitar efectos de inhibición en el proceso de DA, la 

concentración de AGV debería estar por debajo de 4000 mg/L (Şenol et al., 2020). Las 

concentraciones de AT resultaron en el rango de 773.33 – 1096.67 mg/L, el cual brindo 

suficiente capacidad buffer y estabilidad al proceso de DA. Los resultados son 

consistentes con estudios previos (Alvarez y Lidén, 2009), mostrando mejor desarrollo 

del proceso de DA gracias a la combinación de dos o más estiércoles. 

Figura 4 

Parámetros pH, AGV y AT que influyen directamente el proceso de DA 

 

 

3.3. Potencial de energía de la CoDA de estiércol de alpaca y llama 

Este estudio analiza la CoDA de estiércol de alpaca y llama, para determinar 

cuanta energía se podría obtener por kg de estiércol. Se encontró que la producción de 

biogás de EA y ELL podría reemplazar el uso de bosta y/o leña que emplean los 

ganaderos para cocinar sus alimentos. En la granja ubicado en la región de Crucero, 

Perú, se genera al día 180 kg de estiércol de alpaca y 75kg de estiércol de Llama, 
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cantidades suficientes para cubrir las necesidades energéticas diarias. En la figura 5 se 

muestran los resultados del potencial energético del proceso de CoDA, están en base a 

las pruebas PBM. 

Figura 5 

Potencial energético del proceso de CoDA 
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energético y el tipo de sustrato utilizado, el cual depende de las características de los 

estiércoles como como el pH, AGV, AT, contenido de SV, etc. El tratamiento con mayor 

potencial energético fue la mezcla 25 A – 75 LL, con 0.89 kWh/kg. Considerando que 

en la granja se generan al día 75 kg de ELL, esta cantidad se mezclaría solo con 25 kg 

de EA, pudiendo utilizarse unos 100 kg/día de estiércol con un potencial energético de 

88.82 kWh/día. El tratamiento con menor potencial energético (0.39 kWh/kg) es 100 A.  

Es recomendable emplear ambos estiércoles simultáneamente con el propósito de 

aprovechar la mayor cantidad de estiércol, incluso hasta una relación 50 A – 50 LL.  
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4. CONCLUSIONES 

La CoDA de estiércol de alpaca y llama demuestra ser una alternativa viable 

para la producción de biogás, pues al mezclar ambos estiércoles en proporciones 

especificas se optimiza el rendimiento del proceso. Los resultados de este estudio 

claramente indican que la mezcla optima es 25 A – 75 LL, alcanzando una producción 

de metano de 281.27 ml CH₄/g SV, superando significativamente los rendimientos de la 

mono-digestión.  Además, con el biogás generado se podría reemplazar el uso de bosta 

y/o leña que emplean los ganaderos locales para sus necesidades energéticas. Los 

hallazgos sugieren que la implementación de sistemas de CoDA podría proporcionar 

una fuente de energía renovable para zonas rurales que se dedicar a la ganadería de 

alpaca y llama. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Evidencia de Sumisión de articulo en la revista Brasileña de Ingeniería 
Agrícola y Ambiental 
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Anexo 2. Copia de la resolución de inscripción del perfil del proyecto de tesis 
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Anexo 3. Copia de la resolución de paso 2 del proyecto de tesis 
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Anexo 4. Copia de la resolución de paso 3 del proyecto de tesis 
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