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Obtencion de carbono a base de arcilla y hojarasca de pino (Pinus
sylvestris), para el control de malos olores dentro del Camal
Municipal del Puyo.

Obtaining carbon based on clay and pine litter (Pinus sylvestris) for the control of
bad odors inside the Puyo Municipal Slaughterhouse.
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Esta investigacion se enfoca en el estudio del potencial del carbono, producido a partir de materiales renovables como
arcilla y hojarascas de pino Pinus sylvestris, para mitigar los olores desagradables emanados por el Camal Municipal
de la Ciudad del Puyo. El anélisis surge como una respuesta a la problemaética generada por la inadecuada gestion de
residuos en los camales a nivel nacional, la cual constituye un problema de interés colectivo, Por lo tanto, el objetivo
principal de este trabajo es obtener carbono de dichos materiales para abordar eficazmente los desafios asociados a la
emisién de olores. El proceso incluye trituracién y mezcla de los materiales para formar una mezcla homogeneizada,
seguido de carbonizacién para eliminar el CO2 y obtener biocarbén utilizable. Durante el mes de enero de 2024,
se realiz6 una evaluacion de la intensidad de olores en las tres repeticiones de muestras tratadas con biocarbén y
unicamente con arcilla. Posterior a esto, se recolectaron muestras dentro del camal municipal para luego pesarlas en
fresco y colocarlas dentro de recipientes plasticos y combinarlas con carbono y inicamente arcilla. Al finalizar el
mes de enero se destacé que dentro de las 18 muestras experimentadas contenido rumial (M1C1) y fosa de retencion
(M3C1), arrojaron mejores resultados, es decir que este biocarbén llegé hacer efectivo en la mitigacién de malos
olores. El biocarbon no solamente esta disefiado para retener malos olores, este también ayuda a la disminucién de
residuos orgénicos.

biocarbén, desafios, rumial, problematica Pinus sylvestris.

This research focuses on the study of the potential of carbon, produced from renewable materials such as clay and
Pinus sylvestris pine litter, to mitigate the unpleasant odors emanating from the Municipal Landfill of the City of
Puyo. The analysis arises as a response to the problems generated by the inadequate management of waste at the
national level, which constitutes a problem of collective interest. Therefore, the main objective of this work is to
obtain carbon from these materials to effectively address the challenges associated with the emission of odors. The
process includes shredding and blending of the materials to form a homogenized mixture, followed by carbonization
to remove CO2 and obtain usable biochar. During the month of January 2024, an evaluation of odor intensity was
carried out on the three replicates of sample treated with biochar and only with clay. Subsequently, samples were
collected inside the municipal animal feedlot and then weighed fresh and place in plastic containers and combined
with carbon and only clay. At the end of January, it was noted that among the 18 samples tested, M1C1 and M3C1
showed the best results meaning that this biochar was effective in mitigating bad odors. Biochar is not only designed
to retain bad odors, but it also helps to reduce organic waste.

biochar, challenges, ruminal, Pinus sylvestris problem.
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1. Introduccion

La especie humana actualmente supera la cantidad existen-
te en el siglo XX con un triple incremento. En noviembre
del 2022 1a poblacién habia llegado a los 8000 millones en
marcado contraste con los 1000 millones de habitantes en
2010, los 2500 millones en 1950 y los 2000 millones en 1998.
El crecimiento demografico ha sido muy notable en areas
urbanizadas, donde la poblacién ha incrementado de un
5% y un 50%, en los dos dltimos siglos se pronostica que
para 2030 dos tercios de la poblacién mundial habitaran

zonas urbanas. , generando una demanda en la industria
alimentaria, particularmente al consumo de carne bovina y
porcina, lo que pone una presién adicional sobre los recursos
naturales y el medio ambiente.

Dentro del mercado global la carne bovina y porcina, es
parte primordial de la ingesta proteica mundial, segin la
FAOQ, la carne de res aporta el 25% de proteinas y el 15%
de energia en la dieta, con un consumo de 311,8 millones de
toneladas métricas. En América del Sur ha incrementado
constantemente desde la década de 1990, llegando entre
20 y 40 millones de toneladas métricas actualmente . En el
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2022, se observo un elevado consumo de carne, duplicando la
cantidad consumida en 1990 llegando a los 333 millones de
toneladas métricas . En el caso especifico de Ecuador segin
el MAGAP se estima que se consumen aproximadamente
200 mil toneladas métricas de res y 173.2 mil toneladas de
cerdo anualmente (Saldana, y otros, 2019). Una familia pro-
medio consume alrededor de 6.68 metros ciubicos de carne
semanalmente, un equivalente de 26.73 metros cibicos en
zonas urbanas . Se resalta que el centro de faenamiento de
la ciudad Puyo se produce millas de Kilogramos de carne,
generando gran cantidad de residuos organicos que generan
impactos ambientales negativos.

Ecuador cuenta con una red aproximada de 205 mataderos
de los cuales 131 estan en operativos, en los que la regién
amazonica y las Islas Galapagos abarcan un 17 %, la cos-
ta con el 38% y la sierra con el 45% . Siendo el Camal
Municipal de la Ciudad del Puyo uno de ellos. Los camales
municipales son puntos neuralgicos en la cadena de suminis-
tro de carne, enfrentando desafios significativos en términos
de degradaciéon ambiental y gestién inadecuada de residuos.

Dentro del Camal Municipal de la Ciudad del Puyo se ha
notado el avance del tiempo en las instalaciones, generando
productos poco competitivos, produciendo niveles de conta-
minacién significativas en términos de descargas de aguas
residuales y residuos sélidos. Las descargas liquidas anali-
zadas muestran cantidades de DBO5L = 500 mg/L y DQO
= 1042 mg/L pasando los niveles maximos permisibles que
se establecen en la normativa nacional para la descarga de
agua dulce segun el Acuerdo Ministerial 097-A ha generado
un impacto ambiental negativo, aumento considerable de
malos olores y deteriorando la salud de los trabajadores del
establecimiento. , lo cual llega al punto de la necesidad de un
estudio cualitativo y cuantitativo para el control de malos
olores y la reduccién de impactos ambientales dentro de las
actividades comerciales. .

En otros centros de faenamiento del Ecuador, se incluyen
estrategias como un sistema de Biofiltracién, que se utili-
za para la remocién y eliminacién de olores causados por
compuestos como el H2S , aplicaciones como la oxidacién
fotocatalitica que utiliza la luz ultravioleta y un catalizador
para descomponer compuestos organicos volatiles , pero de
manera general se aplican las buenas practicas, como la
separacion de areas con instalaciones de diferentes perfiles
de olores, una indumentaria adecuada para el personal para
garantizar un trabajo seguro y sin riesgos . AGROCALIDAD
realiza ciertas inspecciones constantes en los establecimien-
tos para garantizar la inocuidad del proceso, estableciendo
normas de sanidad, salubridad e higiene que deben cum-
plirse . El estudio tom6 en cuenta la hojarasca del pino por
su capacidad de filtracion para capturar y neutralizar los
olores, en aguas residuales . La arcilla por su capacidad
absorbente y estructura porosa junto con la capacidad de
retener agua duradera para reducir emisiones y evaporacion
. Al ser elaborado de materiales naturales, con propiedades
absorbentes efectivas para neutralizar olores desagradables
purificando el ambiente, aprovechando recursos naturales
renovables para la producciéon de material.

Este problema debe tener en cuenta una evaluacién con
términos de influencia para entender el impacto negativo.

Abordar el tema con la colaboracién de autoridades locales,
la sociedad y profesionales. . Se pretende buscar soluciones
economicas y faciles para eliminar los malos olores dentro
del establecimiento para mejorar la capacidad de control de
los residuos econémicamente puesto que el proceso incluye
distintos puntos variables en relacién con la fermentacién
y descomposicién los cuales son contenido ruminal fresco,
carnazas/coagulos y el contenido ruminal de fosa. El servi-
cio de faenamiento de la ciudad, presentan tiempos largos
de almacenamiento con espacios inadecuados y rapida des-
composicién para los desechos inorganicos y organicos. De
acuerdo con todo lo previo se plantea lo siguiente:

1. Investigar ;Cémo se obtiene el biocarbon de la hojarasca
del Pinus sylvestris?

2. Calcular la reduccion de malos olores en los tratamientos
de iinicamente arcilla y biocarbén.

3. Comparar la reduccién de malos olores en los tratamientos
de tnicamente arcilla y biocarbon.

Por lo mencionado la justificacién de este trabajo radica en
implementar un control de olores no deseables dentro del
centro de faenamiento de la ciudad, se revela como una ne-
cesidad imperante debido a diferentes consecuencias que se
pueden presentar a futuro. Se presenta con un riesgo poten-
cial para la salud respiratoria al igual que la mala imagen y
repercusiones negativas en los alrededores del ecosistema.
Se elije la especie Pinus sylvestris debido a la composicién
quimica particular, contiene resinas y aceites que favorece
en la reduccion de la acidez lenta y gran capacidad de rete-
ner humedad junto con la arcilla actuaran como estrategia
prometedora sostenible, mitigando la contaminacién amiga-
ble con el medio ambiente. El objetivo de esta investigacién
se basé en implementar un sistema efectivo de control de
malos olores en el centro de faenamiento de la ciudad de
Puyo, a través de la produccién y aplicacién de biocarbén
obtenido del Pinus sylvestris con la arcilla, con el fin de mejo-
rar las condiciones ambientales y promover un entorno més
saludable para los trabajadores y la comunidad circundante.
Este estudio radica en ofrecer una solucién practica y econé-
mica viable en el control de malos olores dentro de este tipo
de industrias. La investigacion busca solucionar el bienestar
y salud de residentes locales, ademaés de tener aceptacién
positiva y sustentable para la industria carnica.

2. Metodologia

La metodologia dentro de esta investigacion estd comprendi-
da de dos fases en diferentes localidades:

Recoleccion de muestras.
Carbonizacion de arcilla y hojarasca de (Pinus sylvestris).
Toma de datos y evaluacion.

La fase de recoleccion de muestras se desarroll6 en la provin-
cia de Pastaza, cuidad del Puyo, dentro de camal municipal
y la fase dos se realizé al interior de “La Colonia las Penas.
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2.1. Ubicacién

60000 164000 168000 72000 176000 100000 184000 188000 1 19000 200008

2

d { _
i
L — gt
A

u

R

2 )

P——

(

\

\anco y~-
s

o
\{

0

a

Leyenda

CAMAL_MUNICIPAL_DE _LA_CIUDAD_PUYO

| S 1:250.000

o [17s 35 7 0d

B0 MINO00 M0N0 WO IO TEIND PG  PAOND  PIAMND  BLAMGD  BHIND

10000 B0 BGE0  MNO 00 SO FNNG0 PG  PAOHD  PHALOD DL  BHINN0

60000 164000 168000 TTIN0 17000 100000 M0G0 18000 182000 196000 20000¢

Figura 1 | Mapas de ubicacién del Camal Municipal de la
ciudad del Puyo.

Una vez en las instalaciones del Camal Municipal en la ciu-
dad del Puyo, se procedi6 con la georreferenciacion utilizado
la aplicacion GPS Essentials en la Figura 1. Posteriormen-
te, se empleé el software ArcMap para definir el sistema
de coordenadas, proyeccion y delimitaciéon geoespacial del
camal, asi como el area especifica donde se llevé a cabo el
trabajo practico experimental. Esto incluyé6 el proceso de
analisis geoespaciales y la edicién de datos para garantizar
la precision e integridad de la informacién cartografica.

2.2. Modo de elaboracién de biocarbén de Pinus sylvestris.

El biocarbén fue procedente a partir de la hojarasca que se
encontré en el suelo de una plantacién de Pinus sylvestris,
localizada en la Quinta “Macaji” dentro de la provincia del
Chimborazo, ciudad, Riobamba (18°7°58.60"S:98°15’72.50.®
-2800 metros de altitud). La plantacién cubre una extensién
de 25 ha y tiene aproximadamente 15 afios.

La acicula de Pinus sylvestris se recolect6 en la provincia
del Chimborazo, ya que dentro de la provincia de Pastaza
no se encuentra este tipo de arboles.

2.3. Proceso de carbonizacion

Para iniciar el proceso de carbonizacién se tuvo que cons-
truir un horno que tuvo las siguientes caracteristicas como
se muestra en la Tabla 1:

Se utilizaron cinco latas de acero inoxidables de 20cm x
20cm acompafiada con una cavidad de 10 cm para que sea
posible la liberacion de CO2.

Posterior a esto, dentro del horno se introdujo una rejilla
inoxidable de 3 mm que nos ayudé a que la acicula combina-
da con la arcilla se carbonice para luego ser utilizada.

En la parte inferior del horno con ayuda de varios ladrillos
de 13cm x 24cm se logré elaborar una fuente de calor pa-
ra mantener la temperatura interna y lograr el proceso de
carbonizacion.

A continuacion, se colocé la hojarasca de Pinus sylvestris
junto con la arcilla arriba de la rejilla para llevar a cabo el
proceso de calcinacién.

Una vez que el proceso de carbonizacién haya culminado se

empieza a identificar las diferentes fuentes del hedor para
luego levantar muestras, que se encuentran acopiadas en
las diferentes areas del Camal Municipal de la ciudad del
Puyo.

Ya recolectadas las muestras y elaborado el carbén se em-
pieza con la respectiva practica que tomara un intervalo de
31 dias de experimentacion para evidenciar si los resultados
fueron satisfactorios.

Tabla 1 | Caracteristicas del Biocarbon de Pinus silvestris

Contenido de carbono fijado 56.80%
Contenido de cenizas 29.70%
Contenido del carbono 58.59%
Contenido de hidrogeno 0.81%
Humedad 1.75%
Materia volatil 13.50%

2.4. Modo de trituracion de la arcilla.

La arcilla que se utilizé para esta practica fue recolectada
en la provincia de Pastaza a las afueras de la ciudad del
Puyo, Km 12 via Macas al interior de “La Colonia las Pefias”
(18°17'41.70"S: 98°28’ 354.60.2)

2.4.1. Recoleccién y preparacion de la arcilla

Con una pala se procedi6 a realizar una parcela de cuatro
metros de profundidad y cuatro de ancho. A continuacion, se
extrajo una fraccién de 60 libras, se puso en secado expuesto
al sol durante 20 dias en un plastico extendido de cuatro por
cuatro metros, es importante evitar las lluvias durante el
secado. Posteriormente se trituré hasta obtener particulas
muchos mas pequefias y tamizarlo para eliminar grumos
restantes. Con qué tamario de tamiz

2.4.2. Caracteristicas del suelo arcilloso utilizado en la in-
vestigacion

En el primer mes de enero de 2024, se inici6 la experimenta-
cion con un biocarbén compuesto por una mezcla homogenei-
zada y carbonizada de arcilla y acicula de Pinus sylvestris.

A continuacidn, se ingresé al camal municipal para llevar a
cabo el levantamiento de muestras manteniendo los protoco-
los de seguridad en diferentes zonas del establecimiento y
fueron trasladadas hacia los laboratorios de la Universidad
Estatal Amazénica (UEA), en donde se procedié inmediata-
mente a pesar cada ejemplar en fresco. En las Tablas 2y 3,
las muestras del camal se dividieron en ruminal fresco (M1),
coagulos y carnazas (M2) y ruminal de la fosa de retencién
(M3).

Tabla 2 | Textura del suelo arcilloso.

Muestras
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
34 33 34
Temperatura
23,8% 24° 24,1°%
Blanco: 0,4
Temperatura inicial: 23,6%
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Tabla 3 | Materia Orgénica.

Mouestras
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
25 28 25
Temperatura
24 2% 28% 25%
Blanco: 0,2
Temperatura final: 24,1%

Muestras
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
25 28 25

Temperatura

24.2% 28% 25%
Blanco: 0,2
Temperatura final: 24,1%

Previo a esto se identific6 cada una de las instalaciones gra-
cias a los trabajadores del lugar en donde nos manifestaron
como se lleva a cabo la forma del faenamiento. Después de
haber pesado cada muestra se afiadi6 el biocarbén de la aci-
cula de Pinus sylvestris compuesto con la arcilla (C1) y tnica-
mente suelo arcilloso (C2). Se emplearon varias repeticiones
por cada prototipo dando asi un total de dos procedimientos
donde cada muestra estaba tratada con biocarbén- arcilla o
con arcilla sin la presencia de biocarb6n como se muestra en
la Tabla 4.

Forma de utilizacién del biocarbén del pino + arcilla (C1) y
solo arcilla (C2) dentro de las tres muestras (M1, M2 y M3).

Tabla 4 | Nitrégeno

Muestras
Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 MuestraS Muestra 6
0,2g 0,2g 0,2g 0,2g 0,2g 0,2g
Muestras finales
0,32¢g 0,36g 0,25¢g 0,40g 0,30g 0,26g
Materia organica
30,45g
Materia organica (final)
29,64 g

30,82 30,87g

30,01g 30,06g

C1: Arcilla y acicula de pino carbonizada.
C2: Arcilla tipo caolinita.

M1: Contenido del rumen de los animales que se faenan en
este lugar

MZ2: Sangre coagulada y restos de carnes en mal estado.
M3: Mezcla de residuos de M1y M2.

Existieron un total de 18 unidades experimentales que fue-
ron sometidas a la evaluaciéon de tres personas como se
muestra en la Tabla 5. Es esencial tener en cuenta que
la implementacion de esta estrategia debe cumplir con las
normativas ambientales locales. E1 Gobierno Auténomo Des-
centralizado Municipal del Cantén Pastaza promulga or-
denanzas en cuanto al desarrollo territorial, gestién y uso
de suelos y otros aspectos ambientales, ejemplo: segiin una
ordenanza aprueba el Plan de Desarrollo y Ordenamiento te-
rritorial y Plan de Uso y Gestion de Suelo para el 2020-2023
En cuanto al manejo de residuos el GAD Municipal del Can-

tén Pastaza se responsabiliza de la recolectar, transportar,
tratar y de la disposicién de residuos s6lidos no peligrosos
y para la conservacién territorial La Ordenanza del Area
Ecolégica de Desarrollo Sostenible Provincial de Pastaza
(AEDSPP) debe proteger el 92% del territorio que incluyen
zonas de Puyo . Al adaptar esta metodologia a las condicio-
nes especificas del establecimiento dentro de la ciudad, se
desarroll6 un enfoque efectivo y sostenible para mitigar la
presencia de olores, promoviendo un entorno saludable para
los trabajadores y la comunidad circundante.

Tabla 5 | Disefio experimental donde se muestra la disposicién del proce-

dimiento. (Biocarb6n + agua, azticar y muestras)

s Contenido ruminal fresco . Contenido ruminal de la
Repeticion Carnazas y coagulos (M2)

M1y fosa. (M3)

Repeticién cl. c2. clL. c2. clL. c2.
1

Repeticién cl. c2. clL c2. clL c2.
2

Repeticién cl. c2. clL c2. clL c2.
3

Los tipos de residuales tanto como el biocarbén fueron lle-
vados a contenedores plasticos de 20L con tapa. En cada
contenedor se deposité 10 libras de muestras de cada tipo
de residuos segun el tratamiento y se adicioné cinco libras
del biocarbén elaborado y cinco libras, unicamente arcilla.
A cada contenedor plastico se le afiadira 100 g de azucar di-
suelta en un litro de leche y cinco litros de agua para inducir
la fermentacion, para que las mezclas queden bien homoge-
neizadas. Diariamente se tomaron datos en un intervalo de
31 dias para comprobar que el biocarbén junto con la arcilla
si logra reducir y controlar los malos olores dentro del camal.
La elaboracion del biocarbén obtenido a partir de la arcilla y
la hojarasca de Pinus sylvestris tiene como objetivo reducir
y controlar los olores provenientes del camal.

2.5. Tipos de datos que permiten evidenciar la reduccion de
malos olores.

2.5.1. Monitoreo del experimento y variables:

La inestabilidad de los olores puede desarrollarse por distin-
tos factores bioldgicos, al entrar en contacto con el suelo, aire
y agua. Estas pueden producir biogas debido a la excreta
animal en estado de descomposicién conteniendo un nivel
alto de metano mayor al 60%. El metano es el que influye
en la descomposicién anaerdbica al ser un gas explosivo e
inflamable. Por lo que se lo puede aprovechar como fuente
de energia.

Las variables que se consideraron para desarrollar este ex-
perimento, fue la emisién de olores y la temperatura. La
temperatura juega un papel crucial dentro del experimento,
es un factor clave para reducir o aumentar los malos olores.
La evaluacion fue realizada durante un lapso de 31 dias, con
ayuda de paneles olfateadores (3personas) es decir un grupo
encargado de describir y evaluar olores de manera precisa y
objetiva calificando los diferentes aromas e identificandolos
por niveles.
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2.5.2. Colonia “Las Pefias”, Puyo, Pastaza, Ecuador

ENERO 2024
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Figura 2 | Variaciones de temperatura en la Colonia Las Pefias durante el mes de enero (2024).

Durante el mes de enero se visualiz6 temperaturas relati-
vamente altas que fluctuaron principalmente entre 24°C
y 31°C y temperaturas bajas entre 17°C y 21°C. Es decir,
las temperaturas maximas y minimas variaron, pero man-
tuvieron un rango similar, lo que indic6 un mes calido, a
pesar de que presentaron fluctuaciones diarias el promedio
mensual se mantuvo estable. Algunos dias mostraron un
patrén de temperaturas ligeramente mas altas, durante el
10 de enero, las temperaturas méaximas alcanzaron los 30°C,
mientras que otros dias muestran temperaturas mas mo-
deradas, alrededor de 25°C como se muestra en la Figura
2. Después de tomar en cuenta las variables climaticas se
continia con la interpretacién de cémo reaccionaron los tres
tipos de muestras durante el mes de enero.

Para el desarrollo de la fase practico-experimental tuvimos
en cuenta el concepto de que las altas temperaturas pueden
generar un aumento de energia, donde al estar en contacto
con el biocarbén mejora la capacidad de absorcién y reten-
ciéon de malos olores. . Dentro del trabajo se presentaron
temperaturas maximas de 30°C y el biocarbén actué de ma-
nera favorable.

2.5.3. Ruta de olores: Andlisis de muestras y tendencias en
enero del 2024

2.5.3.1. Intensidad de olores

Esta practica se puso en marcha desde la primera semana
de enero del presente afio. Para su descripciéon se empled
niveles que van del uno (indicativo de ausencia de olores)
al cinco (indicativo de altas concentraciones de olores). Pa-
ra identificar cudles son los mejores tratamientos para las
muestras.

Los diferentes paralelismos de olor se catalogaron median-
te colores. A cada nivel se le asigno un color para poder
distinguir en qué nivel se encontraba la intensidad del olor.

Nivel 1: (sin olor) Color verde claro.

Nivel 2: (olor leve) Color amarillo.

Nivel 3: (olor amoniacal) Color tomate
Nivel 4: (olor penetrante) Color rojo.
Nivel 5: (olor putrefacto) Color negro.

Para el seguimiento de las muestras durante el mes de enero
se tom¢ en cuenta factores asociados con la intensidad, como
condiciones climaticas y la ubicacion. Se procedié con un
levantamiento de datos con la ayuda de una hoja de Excel y
el programa IBM SPSS Statistics, este software estadistico
lo utilizamos para el andlisis e interpretacion de datos sobre
la intensidad de los malos olores en un mes e identificando
tendencias, factores asociados y posibles acciones para con-
trolar este problema de salud y ambiental. Se ingresaron
datos organizados de la primera repeticion en una tabla de
dias de observacion en relacién de la intensidad del olor
por las columnas muestras (M1, M2 y M3) en presencia del
biocarbéon de Pinus sylvestris + arcilla (C1) y solo arcilla
(C2). Se estableci6 también un analisis descriptivo de los
datos, donde se incluyé célculos estadisticos en relacién con
la intensidad de olor y el tipo de tratamiento durante enero
del 2024, como se muestra en la Tabla 6.

Hipétesis nula: El promedio de los niveles de olor entre los
6 tratamientos son iguales con el 95% de confiabilidad.

Hipoétesis alterna: En al menos un grupo de los tratamien-
tos de las muestras es diferente, con 95% de confiabilidad.

sExiste diferencias estadisticamente significativas en el pro-
medio de los niveles de olores entre los seis tipos de trata-
mientos?

0,00<0,05: Aceptamos la hipétesis alterna y mencionamos
que debido a que el promedio de los niveles de olor de las
3 muestras tomadas junto con los 6 tratamientos que se
realizaron si presenté diferencias significativas en la Tabla
7y8.
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Tabla 6 | Estudio de las tres repeticiones sobre la Intensidad de Olores en

Diferentes Muestras: enero 2024

T1-M1C1 T2-M1C2 T3-M2C1 T4-M2C2 T5-M3C1 T6-M3C2
1 1 1 2 1 3
1 1 1 2 1 3
1 1 1 3 1 3
1 1 1 3 1 3
1 1 1 3 1 4
1 1 1 3 1 4
1 1 1 3 1 4
1 1 1 3 1 4
1 1 2 3 1 4
1 1 2 3 2 4
1 1 2 3 2 4
2 1 2 3 2 4
2 2 2 3 2 4
2 2 2 3 2 4
2 2 2 3 2 5
2 2 3 3 2 5
2 3 3 3 2 5
2 3 3 4 2 5
2 3 3 4 2 5
2 3 3 4 2 5
2 3 3 4 2 5
2 3 4 4 3 5
2 3 4 4 3 5
4 3 4 4 3 5
4 4 4 4 3 5
4 4 5 4 3 5
4 4 5 4 3 5
4 5 5 4 3 5
4 5 5 4 3 5
4 5 5 4 3 5
4 5 5 4 3 5
Prom:2,161 2,452 2,774 3,387 2,032 4,419
Tabla 7 | Resumen de Grupos
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T1-M1C1 31 67 2,161 1,406
T2-M1C2 31 76 2,452 2,056
T3-M2C1 31 86 2,774 2,181
T4-M2C2 31 105 3,387 0,378
T5-M3C1 31 63 2,032 0,632
T6-M3C2 31 137 4,419 0,518
Tabla 8 | Analisis de varianza.
Origendelas Sumade  Gradosde Promedio Valor critico
variaciones  cuadrados libertad de los F P paraF
cuadrados
Entre grupos 125,742 5 25,148 21,039 0,00 2,264
g::;;‘s’ delos 515 161 180 1,195
Total 340,903 185

Mediante la prueba estadistica de Tukey se obtuvo que las
muestras si presentan una diferencia significativa de 0.78
entre el tratamiento 1IM1C1-tratamiento 4M2C2, el trata-
miento 1IM1C1-tratamiento 6M3C2, el tratamiento 2M1C2-
tratamiento 4M2C2, el tratamiento 2M1C2, tratamiento
6M3C2, el tratamiento 3M2C1- tratamiento 6M3C2, el trata-
miento 4M2C2-tratamiento 5M3C1, el tratamiento 4M2C2-
tratamiento 6M3C2 y el tratamiento 5M3C1- tratamiento
6M3C2. Mientras tanto en los 8 grupos restantes no existe
diferencias significativas, como se muestra en la Tabla 9 y
10.

Tabla 9 | Datos generales.

HSD=

Multiplicador= 4.03
Mse= 1,20
n= 31

Tabla 10 | Diferenciacién del grupo por pareja.

TI-MICI __T2-MIC2___ T3-M2Cl T4-M2C2 T5-M3C1___ T6-M3C2
T1-MIC1 0.290 0,613 1,226 0,129 2,258
T2-MI1C2 0,323 0,935 0,419 1,968
T3-M2C1 0,613 0,742 1,645
T4-M2C2 s s 1,032
T6-M3C2

3. Resultados

3.1. Casos presentados sobre los niveles de olores de putre-
faccidén y fermentacién durante el mes de enero.

En las Figura 3 y 4 el estado de descomposicién en el nivel
1 del contenido ruminal fresco con arcilla y biocarbén del
35.48 % presentaron ausencia de olor perceptible y minima
descomposicién de materia organica. En el nivel 2 con el
38.71% presentaron un olor ligero no pronunciado esto in-
dicé el inicio de descomposicion no significativa. En el nivel
3 y 4 con 12.9% exhibieron un olor amoniacal y penetrante
debido a la presencia de bacterias que generaron compuestos
nitrogenados volatiles demostrando una calidad baja en la
descomposicién del contenido ruminal, fue el resultado de
una mayor actividad microbiana descomponedora.

Contenido ruminal fresco con arcilla y biocarbon.
40

Porcentaje.
]

[0
10
[12,50%| 12.90%
Nivel 1(sin Nivel 2(olor Nivel 3(olor Nivel 4(olor
olor). leve). amoniacal). penetrante).

Figura 3 | Diagrama de barras de la muestra M1C1 en
relacién con los niveles de olor presentes durante el mes de
enero.

Contenido ruminal solo con arcilla.
40

w
=

Porcentaje.
5]

10
Nivel 1(sin Mivel 2(olor — Nivel 3(olor  Nivel 4(olor  Nivel 5(olor
olor). leve). amonicacal). penetrante).  putrefacto).

Figura 4 | Diagrama de barra de la muestra M1C2 en re-
lacién con los niveles de olor presentes durante el mes de
enero.
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Segun la investigaciéon de Juan Calderén y Rodrigo Zaiiga,
el biocarbén elaborado a partir de una combinacién de ar-
cilla y hojarasca de pino (Pinus sylvestris) ha demostrado
la capacidad de retener y controlar eficazmente los malos
olores generados en los camales. Aunque no se han realizado
pruebas a gran escala, los resultados preliminares indican
que la mezcla homogeneizada de carbén y aciculas de Pinus
sylvestris ha mostrado efectividad en la mitigacion del olor
desagradable. Este hallazgo sugiere que la aplicacion de esta
combinacién especifica de biocarbén puede ser una solucion
prometedora para abordar el problema de los malos olores
en entornos como los camales. Sin embargo, se requiere una
investigacion mas exhaustiva y estudios a mayor escala para
validar y comprender completamente el alcance y la eficacia
de esta técnica en la gestion de olores no deseados.

El contenido ruminal fresco tratado solo con arcilla en el
nivel 1 con 38.71% no se detect6 olor, sugiriendo una buena
calidad y muy poca descomposicién de materia organica. El
nivel 2 con el 12.9% present6 un olor ligero poco pronuncia-
do, esto indicé el inicio de descomposicién no significativa.
El nivel 3 con el 25.81 % presenté un olor amoniacal relativa-
mente baja, presentando una descomposicién mas avanzada
debido a la presencia de bacterias que generaron compuestos
nitrogenados volatiles. El nivel 4 con el 9.68%

present6 un olor penetrante y en el nivel 5 con el 12.9% die-
ron resultados de olores putrefactos graves con un deterioro
avanzado.

La presencia natural de arcilla en los suelos destaca por
sus propiedades absorbentes. Sin embargo, los resultados
experimentales sugieren que el uso exclusivo de arcilla no
es beneficioso para el control efectivo de los malos olores
en este contexto especifico, lo que indica la necesidad de ex-
plorar otras estrategias o combinaciones para abordar este
problema de manera mas eficaz.

En la Figura 5 las carnazas/coagulos tratados con arcilla
y biocarbén en el nivel 1 con el 25.81% no presentaron olor
sugiriendo una minima descomposicién de la materia orga-
nica. El nivel 2 con el 22.58 % presentaron olor ligero poco
pronunciado. El nivel 3 con el 19.35% tuvo presencia de olor
amoniacal baja, sugiriendo a una descomposicién avanzada
en comparacién al nivel 2 por presencia de bacterias que
generaron compuestos volatiles. El nivel 4 con el 12.9% con
olor penetrante debido a una descomposicién significativa. Y
en el nivel 5 con el 19.35% present6 un olor putrefacto grave
y descomposicién de la materia orgdnica acelerada.

Carnazasicoagulos con arcillay biocarbon
30

20

Porcentaje.

Nivel 1(sin
olor). leve).

Nivel 2(olor  Nivel 3(olor  Nivel 4(olor  Nivel 5(clor
amoniacal). penetrante). putrefacto).

Figura 5 | Diagrama de barras de la muestra M2C1 en
relacion con los niveles de olor presentes durante enero.

El autor Zuniga (2017) menciona que durante su experi-
mentacion obtuvo resultados superiores al utilizar carna-
zas/coagulos y biocarbén para mitigar los olores, logrando
una reduccion del 25% en comparacion con las muestras de
ruminales y la fosa de retencion. Estos hallazgos respaldan
la eficacia de esta combinacién especifica y sugieren su po-
tencial para mejorar la gestion de olores en este contexto
particular.

En la Figura 6 las carnazas/codgulos tratados solo con arci-
lla en el nivel 2 con 6.5% mostraron olor leve, aunque fue
minima la presencia inicié la descomposicién. El nivel 3 con
48.39 % presentaron olor amoniacal prevalente en compara-
cion con otros niveles, indicé descomposicion avanzada y en
el nivel 4 con 45.16 % mostr6 un olor penetrante sugirien-
do una descomponian significativamente y acelerada de la
actividad microbiana desequilibrada. La arcilla al actuar
de manera unica no tiene la capacidad de retener malos
olores, sin embargo, no olvidemos que este recurso es capaz
de absorber compuestos organicos.

Carnazas y coagulos solo con arcilla.
50

40

30

Porcentaje.

20

Nivel 2(olor leve).

Nivel 3(olor
amonicacal).

Nivel 4(olor
penetrante).

Figura 6 | Diagrama de barras de la muestra M2C2 en
relacién con los niveles de olor presentes durante el mes de
enero.

En la Figura 7 el contenido ruminal de fosa tratado con
arcilla y biocarbén en el nivel 1 con el 29.03% no mostré
olores sugiriendo una minima descomposicién de materia
organica. El nivel 2 con 38.71% present6 olor leve poco pro-
nunciado indic6 cambios en la descomposicién quimica de
las muestras no significativa. Y en el nivel 3 con el 32.26 %
mostré un olor amoniacal con presencia inferior junto con la
pérdida de la calidad nutricional de las muestras.

Segin , menciona que en esta muestra si hubo un control
en la emanacién de malos olores gracias a la mezcla de ar-
cilla y hojarasca de Pinus sylvestris, es asi como también
compartimos los mismos resultados.

Contenido ruminal de fosa con arcillay biocarbon.
40

30

20

Porcentaje.

Nivel 1(sin olor).

Nivel 2(olor leve).

Nivel 3(olor
amoniacal).

Figura 7 | Diagrama de barras de la muestra M3C1 en re-
lacién con los niveles de olor presentes durante el mes de
enero.
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En la Figura 8 el contenido ruminal de fosa tratado solo con
arcilla en el nivel 3 con el 12.9% mostré un olor amoniacal
con presencia inferior presentando una descomposicién mo-
derada. El nivel 4 con el 32.3% presento olores penetrantes
junto con una descomposicién significativa y acelerada de la
actividad microbiana que generan compuestos volatiles.

En la discusion, se plantea que la arcilla puede tener poros
relativamente grandes que no retienen eficazmente molé-
culas de olor mas pequenas, lo que podria limitar su capa-
cidad para absorber ciertos olores. Algunas moléculas de
olor podrian no ser facilmente retenidas por los componen-
tes quimicos de la arcilla (Lépez, 2020). Los resultados del
experimento indican que el uso exclusivo de arcilla para con-
trolar los malos olores no resulta beneficioso, lo que sugiere
la necesidad de considerar otras estrategias o combinaciones
para abordar exitosamente este problema especifico.

Contenido ruminal de fosa solo con arcilla.

Porcentaje.

Nivel 3{olor amoniacal)

Nivel 4(olor penetrante) Nivel 5(olor putrefacto)

Figura 8 | Diagrama de barras de la muestra M3C2 en
relacion con los niveles de olor. presentes durante el mes de
enero.

Temperaturas mdximas: Durante el mes de enero, se regis-
traron diversas temperaturas maximas que influyeron en el
proceso de procesamiento significativamente. La tempera-
tura de 29°C fue alta, lo que aceler¢ el deterioro y resulté
en la presencia de niveles de olor amoniacal y penetrante
en las muestras tratadas con arcilla y biocarbén o aquellas
tratadas solo con arcilla. En un rango de temperaturas entre
26°C y 28°C, fueron relativamente altas, se observo olores
amoniacales y penetrantes que contribuyeron al proceso
de analisis. Por otro lado, las temperaturas entre 24°C y
25°C fueron moderadas, pero aun calidas, influyendo en el
enfrentamiento a ritmo maés lento que las temperaturas ele-
vadas, contribuyeron a la generacién de olores amoniacales
y penetrantes. La temperatura de 31°C fue bastante alta,
esto aceleré el proceso de descomposicién, siendo notable los
olores penetrantes y putrefactos en las muestras tratadas
exclusivamente solo arcilla.

Temperaturas minimas: En el rango de los 19°C y 20°C, se
observa una moderacién que permitié un analisis lento, aun-
que si contribuyé a la generacién de olores amoniacales y
penetrantes en las muestras de contenido ruminal, en los
17°C y 18°C, se ralentizé el procesamiento, esto se reflejé
menor presencia de olores amoniacales y penetrantes en
las muestras tratadas con arcilla y biocarbén, asi como en
aquellas tratadas solo con arcilla. Por otro lado, a los 21°C se
mantuvo una moderacion con un efecto similar a las tempe-
raturas de 19°C y 20°C en el proceso y produccién de olores
en muestras de contenido ruminal.

En la Tabla 11 las temperaturas més bajas desaceleraron el
deterioro y redujeron la emisién de olores desagradables en
las muestras de contenido ruminal, mientras que las tempe-
raturas moderadas permitieron un deterioro mas activado,
lo que resulté en una mayor presencia de olores amoniacales
y penetrantes.

Tabla 11 | Temperaturas maximas y minimas presentadas durante el mes

de enero del presente afio.

T. Maximas T. Minimas

Frecuencia Frecuencia

29°C 3 19°C 10
26°C 4 18°C 14
27°C 9 17°C 2
28°C 8 20°C 4
30°C 3 21°C 1
25°C 2

24°C 1

31°C 1

Total 31 31

1. Efectividad del tratamiento con biocarbén y arcilla: Debi-
do que el tratamiento mostré una reduccién en los niveles de
olor en comparacion con el tratamiento solo con arcilla de las
evaluaciones se visualiz6 que el enfoque puede ser adecuado
para cumplir con el objetivo de controlar los malos olores
en el centro de faenamiento. El uso de biocarbon obtenido
de la acicula del Pinus sylvestris contribuye a la efectividad
debido a que el biocarbén tiene propiedades adsorbentes
que logré neutralizar los olores desagradables. Sin embargo,
aun se observaron niveles de olor amoniacal y penetrante
en algunas muestras, especialmente en temperaturas mas
altas. Mientras que los residuales mejor tratados fueron el
M1C1 y M3C1. El segundo residual mejor tratado con el
biocarbén y arcilla fue el M2C1. Esto sugiere que, si bien
el tratamiento con biocarbén y arcilla puede ser efectivo en
cierta medida, puede no ser completamente eliminativo de
malos olores.

2. Tratamiento solo con arcilla: Este tratamiento también
mostré una reduccién en los niveles de olor en comparacién
con las muestras sin tratamiento. Sin embargo, los niveles
de olor amoniacal, penetrante y putrefacto atn estaban pre-
sentes en varias muestras, especialmente a temperaturas
mas altas. El suelo arcilloso sin la hojarasca del pino (Pinus
sylvestris) controlo muy poco los tres tipos de residual. Este
elemento al actuar solo no es un buen retenedor de malos
olores. Esto sugiere que el tratamiento solo con arcilla pue-
de ser menos efectivo que el tratamiento con biocarbén y
arcilla.

La implementacién de un sistema de control de malos olores
utilizando biocarbén obtenido de la acicula del Pinus sylves-
tris con arcilla puede ser una estrategia efectiva y adecuada
para cumplir con el objetivo establecido, al mejorar las condi-
ciones ambientales y promover un entorno mas saludable en
términos de reduccion de los olores. Sin embargo, también
es importante tener en cuenta otros factores, como el costo
y la disponibilidad de los materiales, asi como la facilidad
de aplicacion y los posibles efectos secundarios ambientales.
Seria recomendable realizar mas investigaciones y pruebas
para confirmar estos resultados y determinar la mejor estra-
tegia para el control de malos olores en el Camal Municipal
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de la ciudad del Puyo.
3.2. Discusidn:

Segin Boada Ferrer, nos menciona que el biocarbén se en-
cuentra localizado en nuestro alrededor. El biocarbén no
solamente es utilizado como retenedor de malos olores, este
también se aplica como un fertilizante natural para mejorar
la productividad del suelo y la rendicién de varios cultivos
durante afios. . En los ultimos tiempos gracias a las diferen-
tes investigaciones para combatir los problemas ambientales
se ha hecho uso del biocarbén, este se ha considerado un ma-
terial alternativo para el tratamiento de aguas residuales
contaminadas y otros inconvenientes ambientales. .

La transformacién de hojas de pino y otros materiales orga-
nicos en biocarbén conlleva miltiples funciones ecolégicas,
no solo beneficiando los suelos, sino también creando ha-
bitats para la fauna y actuando como reserva de agua y
nutrientes. En este contexto, se destaca el papel crucial de
las aciculas de pino (Pinus sylvestris) en la formacion de
biocarbén, ya que contribuyen a la estabilizacién de los eco-
sistemas y son una fuente esencial de energia y nutrientes
para la edafofauna.

Asi como el biocarbén tiene muchos beneficios, también exis-
ten diferentes problemas o desafios con su uso.

Costo: Dependiendo del proceso de produccion y la dispo-
nibilidad de materias primas el biocarb6on puede llegar a
tener un valor elevado que otras alternativas de gestion de
residuos.

Disponibilidad de materias primas: La disponibilidad de ar-
cilla y acicula de pino (Pinus sylvestris) puede variar segin
el lugar o temporada. Si estas materias primas no estan al
alcance es dificil producir biocarbén a gran escala de manera
provechosa.

Procesamiento y logistica: La produccién de biocarbén re-
quiere tiempo, mano de obra y equipo especializado. Ademas,
su transporte y manejo pueden ser complicados debido a su
naturaleza fragil.

Impacto Ambiental: Si no se produce de manera sostenible,
la recolecciéon de hojarasca de pino (Pinus sylvestris) para la
produccién de biocarbén llegaria tener un impacto negativo
en los ecosistemas naturales.

Compatibilidad con otros enfoques de gestién de suelos: Algu-
nos agricultores o gestores de tierras pueden preferir otras
alternativas o practicas de manejo.

Percepcién piblica y aceptacion: La aceptacion del biocarbén
como manejos de suelos o practicas agricolas pueden variar
segun el lugar. Algunas personas pueden tener preocupacio-
nes sobre su seguridad, eficacia o impacto ambiental.

El proceso de transformacién térmica para la produccién
de biocarbén a gran escala en el Camal Municipal de la
ciudad del Puyo requiere de instalaciones especializadas y
costosas, lo que limita su viabilidad en contextos donde no
se cuenta con la subestructura adecuada. La seguridad del
biocarb6n puede variar dependiendo de las condiciones espe-
cificas del suelo y del entorno, lo que dificulta su aplicacién
generalizada en diferentes contextos. .

El biocarbén presenta una variedad de beneficios potencia-
les, que incluyen la mejora de la calidad del suelo, la miti-
gacién de malos olores y el impacto en el cambio climatico.
No obstante, su uso adecuado implica considerar diversos
factores clave.

La implementacién del biocarbén en el Camal Municipal de
la ciudad del Puyo presenta beneficios ambientales signifi-
cativos al ofrecer soluciones sostenibles y respetuosas con
el medio ambiente para abordar este problema ambiental
y social. Ademas, se destaca su capacidad para mejorar las
condiciones de trabajo para el personal y reducir los impac-
tos negativos en la salud de los trabajadores y la comunidad
circundante.

La educacion y la concienciacién publica desempeinan un
papel fundamental en la aceptacién y adopcion del biocar-
bon como una herramienta viable en diferentes contextos.
Promover una comprension clara de sus ventajas y desafios
puede impulsar su uso de manera responsable y sostenible.
Para aprovechar el potencial del biocarbén de manera efecti-
va, es necesario adoptar un enfoque equilibrado que tenga
en cuenta tanto sus beneficios como los posibles desafios aso-
ciados. Trabajar hacia la implementacion de practicas que
fomenten la sostenibilidad y la salud a largo plazo es crucial
para maximizar los beneficios de esta tecnologia ambien-
tal prometedora, evitando la sobreexplotacién de recursos
naturales y minimizando el impacto en los ecosistemas fo-
restales.

Es importante destacar que el proceso de pirélisis puede
variar en funcién de la escala de produccion y la tecnologia
utilizada. Ademas, el biocarbén producido puede ser til
como enmienda del suelo para mejorar la retencién de agua,
la fertilidad del suelo y la captura de carbono atmosférico.

Ademas, se destaca la importancia de continuar con investi-
gaciones para comprender mejor los efectos a largo plazo del
biocarbén en suelos, plantas y ecosistemas. La educacion y
la sensibilizacién piblica también son esenciales para pro-
mover la aceptacién del biocarbén como una herramienta
viable en diversos usos. En resumen, el uso adecuado del
biocarbén requiere un enfoque equilibrado que considere
tanto sus beneficios como sus posibles desafios, trabajan-
do hacia la implementacién de practicas que fomenten la
sostenibilidad y la salud ambiental a largo plazo.

4. Conclusiones

El biocarbén, también conocido como carbén vegetal, se ob-
tuvo a partir de la hojarasca de pino (Pinus sylvestris) a
través de un proceso de pirélisis, que es la descomposicién
térmica de la materia orgdnica en ausencia de oxigeno o con
cantidades limitadas de oxigeno.

Los resultados de este estudio indican que el biocarbén de-
mostré ser efectivo en la reduccién y retencion de malos
olores en las muestras M1C1 (Contenido ruminal) y M3C1
(Fosa de retencion). Estos hallazgos son eficaces y respaldan
el potencial del biocarbén como una solucién viable para
la mitigacién de olores dentro del Camal Municipal de la
ciudad del Puyo.

Se destaca que el rendimiento del biocarbén no tuvo los
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mismos resultados en todas las muestras, es asi como en
M2C1 (Coagulos y carnazas), se posicioné en el tercer lugar,
mostrando resultados menos favorables en comparacién con
los demas grupos. Esta investigacion resalta la necesidad de
una evaluacién exhaustiva de las condiciones especificas de
cada muestra y el ajuste correspondiente de las estrategias
de tratamiento dentro del Camal Municipal de la ciudad del
Puyo.

Los resultados de este estudio también indica que las mues-
tras compuestas inicamente con arcilla C2, no fueron efec-
tivas en la retencién de olores. Esta investigacion destaca
la limitada capacidad de la arcilla como agente de control
de pestilencias en comparacién con el biocarbon. Estos re-
sultados sugieren la importancia de explorar y desarrollar
alternativas mas efectivas para la gestién de olores en diver-
sos entornos.

El biocarbén compuesto por arcilla y hojarasca de pino (Pi-
nus sylvestris), es un material efectivo para el control de
malos olores en diferentes ambientes, su uso ofrece benefi-

Contribuciones de los
autores

cios ambientales y sanitarios al reducir la contaminacién
atmosférica y mejorar la calidad del aire, el biocarbén tam-
bién puede contribuir a disminuir molestias y quejas de la
comunidad, mejorando la calidad de vida en zonas afectada
por olores desagradables.

La implementacién del biocarbén a gran escala en el Camal
Municipal de la Ciudad del Puyo presenta desafios espe-
cificos que dificultan su uso generalizado de ese entorno.
Factores como la disponibilidad y acceso a la materia pri-
ma necesaria, infraestructura requerida para la produccion
a gran escala y los operativos como un camal representan
obstaculos significativos.

La viabilidad en la efectividad del biocarbén en condiciones
especificas del camal y la necesidad de adaptar su uso a las
particularidades del lugar también son consideraciones im-
portantes. Estos desafios resaltan la importancia de evaluar
cuidadosamente la eficacia del carbono a gran escala en el
contexto especifico del Camal Municipal de la Ciudad del
Puyo antes de considerar su implementacién a gran escala.
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