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Produccidén de biogas de estiércol de llama y alpaca por co-
digestion anaerobia como recurso de bioenergia sostenible en

los Andes Peruanos

RESUMEN

La tecnologia de digestion anaerobia ha tomado gran importancia debido a su
contribucién a la gestion de residuos y generacion de bioenergia. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar la co-digestion anaerobia de estiércol de alpaca y llama
provenientes de los andes peruanos. El potencial de produccién de biogas y potencial
de energia se obtuvieron mediante las pruebas de potencial bioquimico 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% llamay
100% llama, en base al peso fresco. El mejor rendimiento de la co-digestion anaerobia
se observo para el tratamiento 25% alpaca — 75% llama, donde la producciéon de metano
fue de 281.27 + 18.66 mL CH,/g SV. El proceso de co-digestion de estiércol de alpaca-
llama resulto en un incremento de 25% respecto a la mono-digestion de llama, y en un
77% respecto a la prueba mono-digestién de alpaca. En cuanto al potencial energético,
se logré obtener hasta 0.89 kWh/kg para la mezcla 25% alpaca — 75% llama. De este
modo, la co-digestién de estiércol de alpaca y llama puede ser considerado como una
tecnologia prometedora para la gestion adecuada de estiércoles generados en los

andes peruanos.

Palabras clave: digestion anaerobia, biogas, estiércol, energia 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 CH,/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. INTRODUCCION

Cada afio, se generan grandes cantidades de residuos agricolas, ganaderos,
industriales, etc. los cuales, si no son gestionados adecuadamente pueden causar
problemas ambientales (Mosadegh et al., 2022). La digestion anaerobia (DA) es una
tecnologia adecuada para la gestion sostenible de residuos organicos, especialmente
en areas rurales de paises en desarrollo (Ferrer et al., 2011). Esta tecnologia transforma
los residuos organicos en energia (biogas) y fertilizante organico (digestato) (Tavera-
Ruiz et al., 2023). Los estiércoles de ganado tienen gran potencial energético que

podrian ser tratados mediante la DA.

En los andes peruanos, aproximadamente el 92% de la poblacion vive en zonas
rurales donde no tienen acceso a fuentes de energia convencionales y/o combustibles
para cocinar (Marti-Herrero et al., 2015). En zonas rurales de los andes peruanos, donde
gran parte de la poblacién depende de la ganaderia, la gestion del estiércol de ganado
representa un desafio significativo. En la region andina de Peru, cuya altitud oscila entre
los 3000 a 4500 msnm, la produccion de ganado es realizado con especies domesticas
como llama, alpaca, oveja, vaca, etc. La Llama y alpaca son fundamentales para la
economia rural por su fibra y carne (Marca et al, 2019). Peru se destaca como el principal
productor mundial de alpacas, con una poblacion de 3,685,516 animales
aproximadamente, representando el 87% de la poblacion mundial de esta especie (INEI,
2013). La mayor concentracion se encuentra en la regién de Puno (39.6%), Cusco
(14.7%) y Arequipa (12.7%). Del mismo modo, la llama también desempefia un papel
importante en la economia de la region. Desde el ultimo censo realizado en 2013, se
contabilizo aproximadamente 737,947 Llamas en el Peru, su crianza se desarrolla por

encima de los 4000 msnm (INEI, 2013).
Los estiércoles generados por la Alpaca y Llama son gestionados mediante

practicas tradicionales, entre estas practicas, el estiércol se utiliza como combustible

11
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(bosta) para la coccion de alimentos y como fuente de calefaccién (Poma et al., 2024).
Esta practica 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 aplicacion directa puede
conllevar riesgos en los cultivos porque el estiércol contiene elevados compuestos
nitrogenados amoniacales y acidos organicos. Frente a estos problemas, es
fundamental buscar soluciones para la gestion 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
contaminacion relacionada con la disposicion de estiércol de ganado al aire libre, al
mismo tiempo ofrece una opcién para la generacion de bioenergia (Alvarez y Lidén,

2009).

Generalmente la Alpaca y Llama son criados juntos, esto implica la gestion
simultanea de los estiércoles de Alpaca y Llama mediante el proceso conocido como
Co-digestion anaerobia (CoDA), es decir, combinar ambos estiércoles para el proceso
de DA. La CoDA puede ayudar a mejorar la produccién de biogas 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 asi disminuye el riesgo
de acidificacion (Onwosi et al., 2022). Existen muy pocos estudios en DA y CoDA de
estiércoles de Alpaca y Llama. En la investigacion 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 CH,/kg SV. De igual manera
Marti-Herrero et al., (2015) evalud la CoDA de estiércol bovino y de llama mezclado con
estiércol de oveja en condiciones psicrdfilas, los resultados mostraron que la CoDA de

estiércol de llama y oveja resulto en una disminucién del 50% respecto a la mono-
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digestion de estiércol de llama. Wei et al., (2014) evalud la produccion de metano de
estiércoles de llama y vicuha mediante pruebas de potencial bioquimico de metano
(PBM) obteniendo producciones de 376.08 ml de CH,/g SV para estiércol de llama y

290 ml CH,4/g SV para estiércol de vicuna.

Debié a que existe muy poca informacién disponible respecto a la CoDA de los
estiércoles de Alpaca y Llama, especialmente en la region andina. El objetivo de esta
investigacién es evaluar la co-digestion anaerobia de estiércol de Alpaca y Llama
mediante pruebas PBM. Ademas, este estudio se enfoca en evaluar en términos de
energia, la aplicacion del proceso de DA en una granja localizada en la region de Puno,
Peru, conocidos por ser los mayores productores de Alpaca y Llama a nivel mundial.
Entonces, por medio de un analisis energético se estimara la autosuficiencia energética

de la granja.

Ante la creciente preocupacion por el agotamiento de los combustibles fosiles,
la investigacion cientifica 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 biogas no puede transformarse quimicamente 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 METODOS

Esta investigacion se realizé utilizando como sustratos estiércol de Alpaca y
Llama, con el propdsito 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 region 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.
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La granja cuenta con 120 cabezas de Alpacas y 50 cabezas de Llamas. El
meétodo de pastoreo es semi-estabulado, el ganado esta en campo pastando durante el
dia desde las 7 am hasta las 5 pm, y luego son devuelto a sus establos con el propésito
de mantenerlos aislados del frio extremo, pues la temperatura puede llegar hasta - 13
°C durante la noche mas fria. 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 nitrdgeno, y las llamas se van hacia zonas mas
elevadas donde encuentran pastos con alto contenido de carbono. Cada animal genera

al dia en promedio 1.5 kg de estiércol.

En toda la granja se estaria generando cada dia 255 kg estiércol, destinando
una parte principalmente como combustible para cocinar. Sin embargo, esta practica
provoca un ambiente peligroso dentro de las viviendas por la generacién y acumulacion
de humo dentro de las viviendas (Ni et al., 2020). El unico acceso hacia la granja es por

caminos terciarios, el cual limita la provision de energia.
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
sellé en bolsas de plastico de cierre hermético y almacenadas a 5 °C hasta su uso. El

tiempo de almacenamiento no fue mas de 7 dias.

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 transporto
inmediatamente al laboratorio. Para eliminar la produccién enddégena de biogas, el
inoculo se incubo en bano maria a 32 °C durante 3 dias. Las caracteristicas

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

Caracterizacion fisicoquimica de EA, ELL e inoculo

Parametros Unidad EA ELL Inoculo
Sdlidos totales (ST) a/kg 272.74 373.4 5.31
Sdélidos volatiles (SV) a/kg 248.26 340.64 3.38
Humedad % 72.77 62.66 99.54
Sdlidos fijos a’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 produccion de biogas. Las pruebas PBM se
realizaron de acuerdo con el protocolo establecido por (Holliger et al., 2016). El potencial
de biogas se calculo en base al volumen total de biogas producido durante el periodo
de biodegradacion y se presenta como NmL biogas/g SV adicionado. La figura 1
muestra el equipo de medicion empleado para el proceso experimental. Los
biorreactores usados en esta investigacién eran de 2 L de capacidad, conectados a
contenedores y contadores eléctricos para el registro del volumen de biogas, ademas,
estos contenedores estan conectados a bolsas de aluminio para almacenar el biogas y

el posterior analisis de su composicion.
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Figura 1

Equipo de medicion para realizar las pruebas PBM
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Las pruebas PBM fueron realizadas a diferentes tasas de mezclado de EAy 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 relacion inoculo-sustrato (RIS) empleado fue de 2 en base a SV. El
estudio incluye 6 grupos de pruebas, incluyendo una prueba blanco sin adicion de
sustrato. Inmediatamente después de alimentar los biorreactores, estos se sellaron
herméticamente y se colocaron en bafio maria a 35 °C. Todos los biorreactores fueron
agitados automaticamente una vez cada dia durante 5 minutos. Considerando la
evaporacion 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 biogas. Durante el proceso de DA, el biogas almacenado
en las bolsas de aluminio fue extraido con jeringas de 60 ml con el propdsito de analizar
su composicion. El contenido de metano se midioé a través de una solucién de NaOH
2N. debido a la rapida disolucién de acido sulfhidrico y didxido de carbono en la solucién

fuertemente basica de NaOH, el gas que pasa es solo metano (Mosadegh et al., 2022).
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Las producciones de biogas y metano se estandarizaron a condiciones normales

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

Veas*(Pmeas—PH20)*273.15K

Vstd = 101.325Kpa*Tyeas (1)

Donde:
Vmeas — Volumen Medido.
Pmeas — Presion al cual el Vieas €s medido.
Tmeas — Temperatura al cual el Vieas €s medido.

Ph2o — Presién de vapor de agua.

La formula fue reformulada con parametros locales para reflejar adecuadamente

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

*(Pmeas—PH20)*273.15K

—_— Vmeas
Vstd = 101.6Kpa*Tpeas (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 analiticos

Muestras triplicadas de pH, solidos totales (ST) y solidos volatiles (SV) se
analizaron de acuerdo con Standart methods (APHA-AWWA-WEF, 2017). Valores de
pH se midieron usando un potenciometro 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. Acidos grasos volatiles (AGV)

y alcalinidad total (AT) se analizaron por el método titrimetrico, de acuerdo con Jobling
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et al., (2014). Para la medicion de AGV y AT las muestras se centrifugaron a 5000 rpm
por 30 min y el sobrenadante se utilizé para los analisis utilizando soluciones de NaOH
y HCI 0.1N. Todos los analisis se realizaron cada 15 dias, considerando el inicio y final

de las pruebas PBM.
2.4. Calculo del potencial de energia del biogas

El potencial de energia de la implementacion de plantas de biogas esta
directamente relacionado al potencial de biogas del procedo de DA (Pinto et al., 2023).
Ademas, el potencial de biogas varia de acuerdo con el tipo de sustrato. Para la presente
investigacion, el biogas que se genera en el proceso de DA produciria energia térmica
que reemplazaria el uso de combustibles tradicionales como lefa y/o bosta usada por
los ganaderos para cocinar alimentos (Lewis et al., 2017). De este modo, la metodologia
adoptada en el presente estudio para calcular el potencial de energia esta relacionado
al valor de calentamiento bajo del metano en condiciones de presion y temperatura
estandar. En base a los resultados experimentales en las pruebas PBM, la contribucién

energética del proceso de CoDA de EA y ELL se calculd a través de la ecuacion 3.

P = PBMEA—ELL.SV.LCVCH (3)
Donde, PBMEA-ELL es la produccion final de metano de EA y ELL (mL CH.,/g

SV), SV es la concentracion de SV de EA y ELL (g SVEA, ELL mL™), y LCVCH, es el

valor calorifico bajo de metano (35.87 J mL™" CH,), de acuerdo con Li et al., (2017).
2.5. Analisis estadistico y software para graficos

Para el analisis estadistico se empleé el método de ANOVA de una-via,
promedios de las mediciones por ftriplicado y desviacién estandar. El esquema del
biorreactor (Figura 1) se grafico utilizando el software Microsoft PowerPoint. Todos los

calculos y las otras figuras se crearon utilizando el software Microsoft Excel.
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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-digestion de estiércol de llama y alpaca en la

produccion de biogas

La DA simultanea de dos o mas sustratos, conocido como CoDA, es una técnica
atractiva porque emplea las caracteristicas complementarias de cada sustrato para
mejorar el proceso (Alvarez et al., 2009). En afos recientes, se observo un incremento

en el uso de la CoDA con el propésito de incrementar la produccién de biogas.

En nuestro estudio, el efecto de diferentes mezclas de EA y ELL se evalud en
biorreactores batch de 2 L. La figura 2 muestra la produccién acumulada de metano del
proceso de CoDA a través de un periodo de 60 dias. La DA de las mezclas lograron ser
estables después de un periodo corto de adaptacion inicial que duro unos 3 dias
aproximadamente. La mas elevada produccion acumulada de metano fue la mezcla 25
A-T75LL, con 281.27 £ 18.66 mL CH,/g SV, seguido porla mezcla50 A-50LLy 75 A
— 25 LL que produjeron 230.76 + 3.99 mL CH,/g SV y 182.33 + 8.44 mL CH,/g SV

respectivamente.

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

mayor produccién acumulada de metano (224.62 + 17.27 mL CH,/g SV) fue obtenido
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con ELL, mientras que EA solo produjo 159.27 + 13.88 mL CH,/g SV, siendo este ultimo

la menor produccion de metano de todos los experimentos.

La CoDA demostré un gran incremento en la produccion de CH, al combinar los
estiércoles de alpaca y llama. La mezcla compuesta por 25 A — 75 LL resulto
particularmente efectiva, incrementando la produccién de biogas 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 composicion
de sus estiércoles. Por ejemplo, la alpaca suele alimentarse en zonas de pastizales
himedos ricos en nitrogeno y la llama suele alimentarse en zonas mas altas donde hay
abundancia de pastos secos ricos en carbono (Mendoza-Pérez et al., 2021). En
consecuencia, el EA podria contener una mayor concentracion de nitrogeno y proteina
y ELL podria contener alto contenido de carbono. Ademas, 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. Marti-Herrero et al., (2015) evalu6 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 comparacion con la DA de estiércol de vaca, mientras que la CoDA de
estiércol de llama y oveja resulto una disminucion en la produccion de biogas del 50%
comparado con la DA de estiércol de llama. Alvarez y Lidén, (2009) también evalud la
CoDA de estiércol de llama, vaca y oveja, alcanzando producciones de metano en el

rango de 70 — 140 mL CH,/g SV.
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Figura 2

Produccién acumulada de Metano de las distintas mezclas
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La figura 3 muestra la produccion diaria de metano del proceso de CoDA de EA
y ELL. Todos los tratamientos mostraron incrementos de produccion de metano hasta
el dia 10. Los incrementos en la produccion de metano en estos primeros dias pueden
ser atribuidos a la descomposicion de compuestos facilmente biodegradables como
glucosa, o a la digestion de la materia organica presente en los estiércoles (Mosadegh
et al., 2022). A partir del dia 10, todos los tratamientos muestran una disminucién en la
produccion de CH,, lo cual puede indicar la biodegradacion de material con estructuras
mas complejas y de degradacion lenta como lignina y celulosa (Struckmann et al., 2022).
Cada cierto periodo de tiempo (del dia 10 al dia 60) se muestran picos de produccion
de metano en intervalos de tiempo regulares, en promedio cada 7 dias. Esto puede
deberse que los microorganismos estan adaptandose y logrando acceder poco a poco

a los materiales con estructura mas compleja.
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Figura 3
Produccion de mL CH,/g SV diaria
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La produccion de biogas 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 mas cantidad de CH,.
3.2. Cambios en pH, AGV y AT

El pH, AGV y AT son parametros que influyen directamente el proceso de DA y
la comunidad microbiana de varias fases de fermentacion. Manteniendo condiciones
Optimas del proceso y mas 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
experimentacién para todos los tratamientos, esto puede ser atribuido al
comportamiento alcalino caracteristico de EA y ELL. En general, los elevados valores

de pH podrian 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
mas, después del dia 17 se visualiza una ligera disminucion de AGV en todos los
tratamientos. Se reportd que para evitar efectos de inhibicién en el proceso de DA, la
concentracion de AGV deberia estar por debajo de 4000 mg/L (Senol 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 combinacion de dos o mas estiércoles.

Figura 4

Parametros pH, AGV y AT que influyen directamente el proceso de DA
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3.3. Potencial de energia de la CoDA de estiércol de alpaca y llama

Este estudio analiza la CoDA de estiércol de alpaca y llama, para determinar
cuanta energia se podria obtener por kg de estiércol. Se encontré que la produccién de
biogas de EA y ELL podria reemplazar el uso de bosta y/o lefia que emplean los
ganaderos para cocinar sus alimentos. En la granja ubicado en la regién de Crucero,

Peru, se genera al dia 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, estan en base a
las pruebas PBM.

Figura 5

Potencial energético del proceso de CoDA
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Los resultados demuestran la relacion directa que existe entre el potencial
energético y el tipo de sustrato utilizado, el cual depende de las caracteristicas 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 dia 75 kg de ELL, esta cantidad se mezclaria solo con 25 kg
de EA, pudiendo utilizarse unos 100 kg/dia de estiércol con un potencial energético de
88.82 kWh/dia. El tratamiento con menor potencial energético (0.39 kWh/kg) es 100 A.
Es recomendable emplear ambos estiércoles simultaneamente con el propésito de

aprovechar la mayor cantidad de estiércol, incluso hasta una relacion 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 produccién de biogas, 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 produccién
de metano de 281.27 ml CH,/g SV, superando significativamente los rendimientos de la
mono-digestion. Ademas, con el biogas generado se podria reemplazar el uso de bosta
y/o lefia que emplean los ganaderos locales para sus necesidades energéticas. Los
hallazgos sugieren que la implementacion de sistemas de CoDA podria proporcionar
una fuente de energia renovable para zonas rurales que se dedicar a la ganaderia de

alpaca y llama.
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ANEXOS

Anexo 1. Evidencia de Sumision de articulo en la revista Brasilefia de Ingenieria
Agricola y Ambiental

11/8/25, 1:33 Correo: rikychoquepata - Outlock

E Outlook

RV: Agradecimento pela submissao

Desde Juan Eduardo Vigo Rivera <eduardo.vigo@upeu.edu.pe>
Fecha Mié 02/07/2025 16:26

Para rikychoquepata <rikychoquepata@upeu.edu.pe>; Bladimir Luis Mamani Miranda
<bladimir.mamani@upeu.edu.pe>

De: Carlos Alberto Vieira de Azevedo <noreply.ojs@scielo.org>
Enviado: miércoles, 2 de julio de 2025 16:23

Para: Juan Eduardo Vigo Rivera <eduardo.vigo@upeu.edu.pe>
Asunto: Agradecimento pela submissao

Juan Eduardo Vigo Rivera:

Obrigado por submeter o manuscrito, "Produccion de biogas de estiércol de llama y alpaca por co-
digestion anaerobia como recurso de bioenergia sostenible en los Andes Peruanos” ao periddico
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. Apds a submissao do artigo, nao séo permitidas
alteracdes posteriores do nome dos autores, seja na sequéncia, substituicdo ou adicdo.

Com o sistema de gerenciamento de periédicos on-line que estamos usando, vocé podera
acompanhar seu progresso através do processo editorial efetuando login no site do periddico:

URL da Submissao:
https://submission.scielo.br/index.php/rbeaa/authorDashboard/submission/298447
Usuario: jevr72

Se vocé tiver alguma duvida, entre em contato conosco (revistagriambi@gmail.com). Agradecemos
por considerar este periddico para publicar o seu trabalho.

Esta mensagem pode conter informacgao confidencial, sendo seu sigilo protegido por lei. Se vocé
nao for o destinatario ou a pessoa autorizada a receber esta mensagem, nao pode usar, copiar
ou divulgar as informagdes nela contidas ou tomar qualquer acdo baseada nessas informagdes.
Se vocé recebeu esta mensagem por engano, por favor, avise imediatamente ao remetente,
respondendo o e-mail e em seguida apague-a. Agradecemos sua cooperagao.

This message may contain confidential information and its confidentiality is protected by law. If
you are not the addressed or authorized person to receive this message, you must not use, copy,
disclose or take any action based on it or any information herein. If you have received this
message by mistake, please advise the sender immediately by replying the e-mail and then
deleting it. Thank you for your cooperation.

https://outiook.office.com/mail/inbox/id/ AAQKAGFmMY TUOMTMALTISOWEING YO Yy 1iZTg1LTZKY|NIZTUSNWI1YgAQAKSYi7UAR 1ZLsUM1YdTujed%3D "
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Anexo 2. Copia de la resolucion de inscripcion del perfil del proyecto de tesis

%4 UPeU

UNIVERSI DAD PERUANA LIMION
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION N° 0131-2025/UPeU-FIA-CF

Lima, Nafla 15 de abril de 2025

VISTO:

El expediente de Bladimir Luis Mamani Miranda, identificado(a) con cédigo
universitario N° 201820162 y Riky Maycohol Choquepata Ramos identificado(a) con cédigo
universitario N° 201912151 de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacién e inscripeion del proyecto de tesis;

Que Bladimir Luis Mamani Miranda y Riky Maycohol Choquepata Ramos, han
solicitado la modificacion de la denominacion del proyecto de tesis titulado “Generacion biogis en el
altiplano peruano mediante co-digestion anaerobia de estiércol de camélidos sudamericanos Alpaca y
Llama™;

Estando a lo acordado enla sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Unioén, celebrada el 15 de abril de 2025, y en aplicacién del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar la modificacion de la denominacion del proyecto de tesis titulado “Generacion biogas
en el altiplano peruano mediante co-digestion anaerobia de estiércol de camélidos
sudamericanos Alpaca y Llama™, por el de: “Produccion de biogas de estiércol de llama y
alpaca por co-digestion anaerobia como recurso de bioenergia sostemble en los Andes
Peruanos”, en el registro respectivo y disponer que con la orientacion de su asesor el(la) Mtro.
Juan Eduardo Vigo Rivera, sea desarrollado y ejecutado el proyecto de tesis por Bladimir
Luis Mamani Miranda y Riky Maycohol Choquepata Ramos, otorgandoles un plazo
maximo de doce (12) meses para la ejecucion, a partir de la inscripcion inicial.

Registrese, comuniquese y archivese.

cc

VEa Union - afia, altura Km 19 dela Carretera Cenfrd, Lunigancho ~ Chosica, Lima 15 - Peri
Teléfono: (01) 6186300  Web: www upeu edu pe
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% UPelU

UNIVERS DAD PERUANA LINION
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION N° 0240-2025/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 27 de mayo de 2025

VISTO:

El expediente de Bladimir Luis Mamani Miranda, identificado(a) con c6digo universitario N°
201820162 y Riky Maycohol Choquepata Rameos, identificado(a) con cédigo universitario N°
201912151, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Umversidad Peruana Umon;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro
del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la designacion
del Comité Dictaminador del proyecto de tesis;

Que Bladimir Luis Mamani Miranda y Riky Maycohol Choquepata Ramos, han concluido el
desarrollo de la tesis en formato articulo y con la opiniéon favorable de su asesor, solicitan la designacion
del Comité Dictaminador respectivo;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union, celebrada el 27 de mayo de 2025, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento
General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Designar el Comité Dictaminador encargado de administrar el proceso de dictamen
correspondiente a la tesis en formato articulo, titulada "Produccién de biogas de estiércol de
llama y alpaca por co-digestion anaerobia como recurso de bioenergia sostenible en los Andes
Peruanos.", presentado por Bladimir Luis Mamani Miranda y Riky Maycohol
Choquepata Ramos, otorgandoles un plazo maximo de diez (10) habiles, posterior a la fecha
de recepcion de la presente resolucién, para emitir el dictamen respectivo a través de la
plataforma oficial.

Dictaminador 1: Dr. Mateo Alejandro Salinas Mena
Dictaminador 2: Ing. Veronika Haydeé Pari Mamani

Registrese, comuniquese y archivese.

ra. Erika Inés Acuna Salinas
DECANA

cc

-Interesado
-Furado (02)
-Archivo

Villa Unién —flafia, altura KKm 19 deta Cametera Central, Lurigancha — Chasica, Lima 15 — Per
Teléfono: (01) 6786300  Web: wivwupeu edu e
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%% UPelU

UNIVERSIDAD PERUANA LINION
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION N° 0358-2025/UPeU-FIA-CF

Lima, Nafia, 08 de julio de 2025

VISTO:

El expediente de los (las) bachilleres Bladimir Luis Mamani Miranda identificado(a) con codigo
universitario N° 201820162 y Riky Maycohol Choquepata Ramos identificado(a) con codigo universitario N°
201912151, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Unién;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro del ambito
establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad:

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus reglamentos
académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la sustentacion de la tesis en formato
articulo;

Que el Comité Dictaminador ha emitido su dictamen aprobando el informe de tesis titulado "Produccion de
biogas de estiércol de llama y alpaca por co-digestion anaerobia como recurso de bioenergia sostenible en los Andes
Peruanos”, presentado por los (las) bachilleres Bladimir Luis Mamani Miranda y Riky Maycohol Choquepata
Ramoes, reuniendo de esta manera las condiciones previas para la declaratoria de expedito para la programacion de la
sustentacion;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Union, celebrada el 08 de julio de 2025, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de investigacion
de la Universidad;

SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a los (las) bachilleres Bladimir Luis Mamani Miranda y Riky Maycohol
Choquepata Rames, para que sustenten la tesis en formato articulo titulada "Produccion de biogas de
estiércol de llama y alpaca por co-digestion anaerobia como recurso de bioenergia sostenible en los
Andes Peruanos”, conducente a la obtencién del titulo profesional de Ingeniero Ambiental, el 24 de julio
a las 12:00 horas, en la modalidad presencial, en el Salon de Actos Wellesley Muir.

2. Designar el Jurado de Sustentacion, encargado de gestionar la sustentacion respectiva, el mismo que
queda constifuido por los siguientes miembros:

Presidente: Ing. Enrique Mamani Cuela
Secretario: MSc. Loayda Abigail Condori Turpo
Asesor: Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera

Vocal 1: Dr. Mateo Alejandro Salinas Mena
Vocal 2: Ing. Veronika Haydeé Pari Mamani

Registrese, comuniquese y archivese.

*Lic. Gina Marita Tito Tolentino
SECRETARIA ACADEMICA

Vila Union — Nafia, attura Km 19 de 1a Cametera Central, Lurigancho — Chosica, Lima 15 — Peni
Teléfono: (01) 6186300  Web: www.upeu adu pe
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