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Residuos  Toneladas  

Fruto de palma   1.708.556,60  

Aceite crudo (20%)   341.711,32  

Torta de palmiste (4%)   68.342,26  

Raquis (25%)   427.139,15  

Fibra (7%)   119.598,96  

Cuesco (10%)   170.855,66  

Cachaza fibrosa (3 - 5%)   85.427,83  

Efluentes  205.026,79  
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I. INTRODUCCION

La palma de aceite o palma africana, (Elaeis Guineensis Jacq), procede de los trópicos húmedos del oeste de África. A lo largo del Golfo de Guinea, existe una inmensa área de distribución y numerosas formas silvestres de esta especie. Es un vegetal perenne, con una vida útil promedio de 25 a 29 años. Esta planta produce racimos oleaginosos, con una expectativa de producción de unas 600 toneladas por hectárea en toda su vida útil, logrando alcanzar rendimientos de hasta 42 toneladas por hectárea por año de racimos frescos.
En el Ecuador actualmente se cultivan 210.000 has ubicadas en las provincias de Los Ríos, Santo Domingo, Esmeraldas, Sucumbíos y Napo. Ancupa (2005).
Desde el inicio de la producción de palma  hasta la actualidad en nuestro país, se vienen utilizando cada día mejores técnicas en el proceso de extracción de aceite de palma para aprovechar al máximo su rendimiento; sin embargo, en cuanto al tratamiento de los desechos sólidos y líquidos que genera este proceso;  no se dispone de un tratamiento adecuado para manejar estos desperdicios, todo el proceso de extracción de aceite de palma genera desechos en una relación del 34.5% por cada tonelada de palma procesada.
Debido al aumento de  plantaciones de palma en el país, específicamente en Quinindé y  Santo Domingo de los Tsáchilas, se ha incrementado el número de extractoras de aceite de palma; que a su vez aumentan las toneladas procesadas, ello provoca  una contaminación mayor.

Actualmente, los desechos como raquis y fibra son llevados a los cultivos de palma para que se descompongan directamente en el campo, esto requiere tiempos largos para su descomposición además atrae a la mosca brava (Stomoxis calcitrans) y otros tipos de insectos dañinos a la salud de las personas y animales; los montículos en los que se deposita los desechos  sirven como guarida de ofidios y  ratas.

El problema de contaminación ambiental provocado por la deficiente tecnología disponible en el país para el manejo de desechos de la agro industrialización, ha llevado a que la mayoría extractoras de aceite rojo de palma busquen  tratamientos adecuados para estos desechos, sin lograr sus objetivos, los pocos trabajos realizados no han dado los resultados  esperados.

La presente investigación se realiza en la búsqueda de una alternativa de manejo y uso de los deshechos de la extracción de aceite de palma africana; y, la obtención de abono orgánico útil para mejorar la fertilidad del suelo que en la actualidad a afectado en un 40% a los rendimientos iníciales.
1.1 Objetivos

1.1.1. General.
· Evaluar el empleo de microorganismos eficientes (Em), en la elaboración de compost utilizando raquis,  fibra y lodos de extractoras de aceite de palma africana, (Elaeis Guineensis Jacq).
1.1.2. Específicos.
· Evaluar la eficiencia de los microorganismos eficientes y el  tiempo de descomposición de los subproductos de extracción de aceite de palma.

·  Establecer el contenido de nutrientes del compost obtenido. 
· Realizar el análisis económico de los tratamientos de estudio.
1.2. Hipótesis

· La aplicación de 2,5 litros de Em. en 1 tonelada de desechos es la  más eficiente y económica en la elaboración de compost. 
II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes del cultivo de palma
Entre los cultivos oleaginosos, la Palma Aceitera (Elaeis guineensis Jacquin) es la de mayor producción en aceite por unidad de superficie, alcanzando producciones promedio de 25 - 30 TM de racimos frescos por hectárea año.
De su fruto se extrae el aceite rojo, el cual constituye una de las materias primas más importantes en la elaboración de alimentos, bebidas, medicinas, cosméticos, lubricantes, materiales de construcción, etc. Chávez, F. Andrade G., (2002).
La sustitución del diesel por el biocombustible proveniente del aceite que se extrae de la Palma Aceitera (biodiésel), viene consolidandose como un hecho viable que plantea nuevos retos en el mercado. Por otra parte, las exigencias planteadas en la sostenibilidad ambiental protección de los recursos naturales, preservación del ambiente, abonan un terreno favorable para la utilización de dicho biocombustible. Palmas, (2006).    
En el Ecuador, el cultivo ha crecido notoriamente, existiendo en la actualidad 207.285,31 hectáreas sembradas. Dicho crecimiento de área sembrada ha hecho que el avance económico y social del país sea promisorio, por el ahorro de divisas en la importación de grasas y aceites comestibles, así como por la generación de empleo en los diversos eslabones de la cadena productiva. Ancupa y Fedapal, (2005).  
2.2. Características del fruto de la palma.

2.2.1. Racimo.
Los racimos tienen forma ovoide con  frutos entre 1000– 5000 aproximadamente, pueden alcanzar hasta un poco más de 60 cm  de largo y 40 cm de ancho con pesos variables  que  oscilan  entre  los 5 y 35Kg, según el tipo de material plantado, edad de la palma y las condiciones en que se desarrolle el cultivo. Bernal,  (2002).  
2.2.2. Fruto.              

El fruto es una drupa de color variable de violeta oscuro o negro  a rojo ladrillo y  de verde oliva a anaranjado - rojizo claro cuando maduran. Según el cultivo, existiendo dos tipos predominantes conocidos como nigrescens y virenscens. 
Los frutos nigrescens.-  son los más comunes y se caracterizan por el color violeta oscuro a negro  antes de la maduración y rojo ladrillo en estado de madurez.
Los frutos virenscens.- menos comunes en el medio son de color verde oliva, que evolucionan a anaranjado - rojizo claro cuando maduran.
 Existen con poca frecuencia otros frutos que son de tipo albescens y no almacenan caroteno en el mesocarpio. El aceite de los frutos nigrescens y virenscens son muy ricos en carotenos y de alto valor nutritivo, la proporción del mesocarpio es relativamente alta, usualmente se encuentra entre un rango de  60 – 96%. Cenipalma, (2002).
Los frutos de la palma africana son de forma ovalada, redonda oblonga o elongados, dependiendo de la variedad, el fruto maduro es de color rojo amarillento de 3 - 6 cm de largo con un peso de 10 gramos. 
Está formado por el estigma parte de la flor que le acompaña al fruto hasta la maduración, El pericarpio que a su vez se divide en: a) exocarpio o epicarpio que tienen piel lisa y brillante. b) mesocarpio o pulpa que mide 5mm de espesor  o tejido fibroso amarillento que contiene bastantes haces vasculares y células de aceite que produce aceite de color amarillo-rojizo que se denomina aceite de palma, El endocarpio o cuesco es una nuez o semilla compuesta de un cuesco lignificado de grosor variable  cuyo espesor varía  entre 2 y 5mm, El endospermo o almendra  cuyo desarrollo determina el tamaño del fruto y característica aceitosa  que permite la extracción del aceite y obtención de la  torta de palmiste  y  el embrión que emite la radícula y la plúmula para dar origen a una nueva planta. Cenipalma, (2002). 
El aceite del fruto se encuentra encapsulado dentro de las vacuolas, rodeadas de una membrana delicada, esta barrera protege al aceite de ser descompuesto. El fruto madura de 5 ½ a 6 meses después de la polinización, durante este tiempo pasa por 3 períodos de crecimiento. 
El primer  período es  de  rápido crecimiento con duración de 75 – 95 días, luego el segundo período de lento crecimiento, con duración de 50 a 60 días, en donde se endurece la envoltura de la semilla y finalmente el tercer período en el que los últimos 8 días de desarrollo se acumula  el 80% del aceite. La acumulación de aceite es proseguida de inmediato por un proceso de degradación.  Cenipalma, (2002). 

2.2.3. Composición de los residuos  luego del proceso de extracción de aceite de 1 tonelada de fruta fresca de palma 
· Racimos vacíos  220 Kg.

· Lodos                    50 Kg.

· Cuezco                  30 Kg.
· Fibra                      70 Kg.
· Torta                      40 kg.
Las extractoras de aceite de palma generan varios subproductos: raquis, fibra, cuesco, efluentes (lodos).La generación de efluentes es del orden de 0.8 m3 por tonelada de fruto procesado (promedio en Colombia), y puede llegar hasta 1 m3/T en ciertas extractoras. Varela, (2000).
Estos efluentes tienen una alta concentración en Demanda Química de Oxígeno (D.Q.O.) 40 a 60.000 ppm, Demanda biológica de oxigeno (D.B.O.) (20 a 40.000 ppm) y Sólidos Suspendidos (S.S.) de 20 a 30.000 ppm.  Además son ácidos con pH de 4 a 4.5 y aceitosos +/- 5.000 ppm.

Representaban la cuarta fuente de contaminación de los ríos en Colombia (antes de proceder a su tratamiento), y la primera fuente de contaminación en las zonas productoras de aceite de palma, muy por encima de las poblaciones. 
La industria de la palma  es un caso favorable para el aprovechamiento de los tres subproductos del tratamiento de los efluentes (biogás, lodo, efluente tratado), pues tiene requerimientos de energía para la fábrica y de fertilizante y materia orgánica para el cultivo. Varela, (2000)

2.3. Usos del Raquis y Fibra
Donde resulte posible por disponibilidad y costos, se recomienda utilizar los racimos vacíos o tusas sobrantes del proceso de extracción, para colocarlas en el plato de la palma joven. Así le aportan una buena cantidad de nutrientes y sirve como barrera física a eventuales ataques de zagalaza. Bernal (2002). 
Debido a las grandes cantidades producidas de este desecho, que ocupa un espacio considerable, es arrojado en sitios como quebradas, ríos; también es utilizado como combustible para las calderas, en algunas plantaciones de palma se los aplica en las coronas con la intención de que cuando este material se descomponga se incorpore al suelo, procedimiento que puede durar de 8 a 14 meses, el mismo que no debería ser empleado ya que todo material vegetal en proceso de descomposición produce altas temperaturas que puede dañar al suelo y a la flora microbiana.
Cuadro 1. Contenidos nutricionales de 1 ton. Raquis fresco 
	ELEMENTO
	 CANTIDAD Kg.

	Nitrógeno 
	7.00

	Fósforo             
	0.90

	Potasio            
	22.4

	Azufre              
	1.00

	Calcio      
	2.70

	Magnesio                  
	1.50

	Hierro                               
	0.50

	Manganeso                         
	0.06

	Cobre         
	      0.014

	Boro       
	0.025

	Zinc     
	0.050

	Sodio        
	0.018


   FUENTE: Chávez, F. Andrade G. (2002).
No existe uniformidad de criterios en la valoración de la composición química del raquis de palma, es así que los valores varían de acuerdo a los autores. 

Cuadro 2. Composición química del raquis en porcentaje

	ELEMENTO
	FRESCO
	SECO

	Nitrógeno 
	0,32
	0,80

	Fósforo %
	0,09
	0,22

	Potasio %
	1,16
	2,90

	Magnesio %
	0,12
	0,30

	Calcio %
	0,10
	0,25

	Boro ppm
	4,00
	10,00

	Cobre ppm
	9,00
	23,00

	Zinc ppm
	20,00
	51,00

	Carbono %
	17,12
	42,80


    Fuente: Rankine, 1998
2.3.1. Aplicación de raquis

Con el objeto de incorporar materia orgánica al suelo y mejorar las características del suelo, se recomienda aplicar raquis en las plantaciones, el cual puede ser colocado alrededor de las coronas como también en las interlineas. La cantidad de raquis que se aplicara dependerá de la edad de la planta, siendo recomendable en plantas jóvenes (1-3  años) aplicar 200 kg de raquis  (100 tusas aproximadamente) por planta/año. Chavez, F. Andrade G, (2002).
2.3.2. Beneficios de la aplicación de raquis:

· Incorpora nutrientes al suelo
· Aporta compuestos bioquímicos esenciales para la vida vegetal como son las fitohormonas, enzimas, aminoácidos, etc., por lo que estimula la generación y crecimiento de las raíces. 
· Contiene microorganismos que mejoran las características del suelo.
· Conserva la humedad del suelo.
· Disminuye la erosión del suelo.
· Impide el desarrollo de malezas. Ancupa, (2002) 
2.4. Procesamiento de desechos sólidos

2.4.1. Compostaje
Tecnología de la granja integral autosuficiente, nos dice: El compostaje es un proceso de fermentación sólida espontánea basado en el aumento de la temperatura producido por la actividad de los microorganismos. El material a compostar es el medio de cultivo, la fuente de nutrientes, el inoculó, la fuente de agua y el producto final. El propio material retiene el calor producido por los microorganismos y esto causa el aumento en la temperatura del proceso. Para esto es necesario que la cantidad de material para el compostaje supere un mínimo crítico. Manual Agropecuario, (2003). 
2.4.2. Manipulación del proceso de compostaje

Industrialmente es necesario agilitar el proceso para que el compostaje se produzca con la máxima rapidez. Para esto hay que manipular las variables del proceso de fermentación para conseguir las condiciones óptimas para la descomposición de los desechos. Los aspectos manipulables del proceso son el tamaño y la forma de la pila de compostaje, la agitación mecánica del material y la ventilación. A continuación se presenta  varios casos en los que se modifican estas variables para aumentar la velocidad de la fermentación y descomposición de los desechos.
2.4.2.1. Agitación mecánica

 Si se agita periódicamente el material compostado para obtener un control de la temperatura y un aumento del nivel interno de oxígeno puede comprobarse que el proceso mecánico no supone una reducción de la temperatura significativa (45º C-55º C-79º C a las 0, 10 y 35 horas tras la agitación) mientras que los niveles de oxígeno no se hacen limitantes durante un periodo en el que la temperatura lo es (20%, 2,5%, 10% durante el mismo periodo, indicando el último incremento el resultado de la auto esterilización del cultivo).
 Por consiguiente, la agitación mecánica no es un procedimiento realista de control de la temperatura durante el proceso de compostaje, y no tiene un efecto significativo sobre la disponibilidad de oxígeno. Manual Agropecuario, (2003). 
La tabla indica la variación de la temperatura y del porcentaje de oxígeno en la masa en fermentación a diferentes tiempos (medidos en horas) después de un volteo mecánico. El aumento de la cantidad de oxígeno a las 35 horas se debe al proceso de auto esterilización por alta temperatura que detiene su consumo por los microorganismos presentes en la mezcla.
Tabla1.  Relación tiempo - temperatura – oxigeno.
	Tiempo (horas)
	Temperatura (º C)
	Oxígeno (%)

	0
	45
	2.0

	10
	55
	2.5

	35
	79
	10.0

	
	
	


2.4.2.2. Ventilación. La ventilación forzada de la pila de compostaje permite proporcionar oxígeno, eliminar CO2 y descender la temperatura del proceso. La mayor parte del calor que se genera procede de la respiración aerobia de los microorganismos, y este calor se emplea, en su mayor parte (80%), en la vaporización del agua, de forma que es necesario mucho más aire para eliminar el calor generado que para proporcionar el O2 necesario (relación 9:1).
El calor eliminado por ventilación puede calcularse como Qv=m (h salida-h entrada) donde m es el flujo de aire (masa por unidad de tiempo), h entrada es la entalpía del aire de entrada (energía por unidad de masa de aire), h salida la del aire de salida y Qv la energía por unidad de tiempo eliminada. Los valores de h dependen de la humedad relativa del aire que en salida es del orden del 100%. Los valores de Qv vienen limitados por las condiciones biológicas de los microorganismos. 
2.4.2.3. Procesos basados en el flujo libre de aire.
• Cuando la ventilación se diseña para proporcionar O2 se hace pasar aire a través de la pila controlando el flujo con un programador de tiempo que está activo durante poco tiempo y es capaz de mover decenas de metros cúbicos de aire seco por tonelada y hora de material. En estas condiciones, para mantener una concentración de O2 del orden del 10-15% el flujo de aire necesario (m) es demasiado pequeño para evitar que se produzca el suicidio por elevación de la temperatura de la población microbiana. Esto enlentece excesivamente la duración del compostaje. Fundesagro, (2003)
• La ventilación puede diseñarse para controlar simultáneamente la temperatura (la adecuada biológicamente es del orden de 60 0C) y la oxigenación del proceso. En este caso, el regulador de la ventilación está controlado inicialmente por tiempo hasta llegar a una temperatura determinada, momento en el que la ventilación pasa a ser controlada para mantener la temperatura del proceso. Fundesagro, (2003)
En este caso, es necesario hacer frente a los picos de temperatura mediante la inoculación de un alto flujo de aire (centenares de metros cúbicos por tonelada y hora). Cuando el proceso de compostaje está completo, la temperatura comienza a descender y el control vuelve a ser temporal. Durante todo el proceso el nivel de oxígeno es alto debido a la relación 9:1 por lo que el aporte de O2 es más que suficiente. Fundesagro, (2003)
La perdida de materia orgánica por otro lado, resulta en menor volumen de poros, mayor compactación, menor movimiento de gases de oxigeno (O) y nitrógeno (N), menor tasa de absorción de agua, mayores posibilidades de escurrimiento superficial y erosión. Fundesagro, (2003)
Ha sido probado en cultivos agrícolas (arroz, palma africana, banano, hortalizas, cítricos y mango) con excelentes resultados. Libera los nutrientes de forma lenta y uniforme de acuerdo como las plantas lo van requiriendo y como resultado tendrán un crecimiento natural y vigoroso. Fundesagro, (2003)
2.5. Fermentaciones Industriales
La microbiología industrial está dedicada a la utilización comercial de microorganismos e incluye procesos que tienen gran importancia económica, ambiental y social. A la hora de tratar el efecto que los microorganismos tienen en procesos de interés agroindustrial, o  cómo pueden ser utilizados en procesos aplicados, se adoptará una visión mecanicista de los microorganismos. Campomar, (2000).
Es decir, los consideraremos como máquinas de tamaño extremadamente reducido que realizan tareas especializadas. En este sentido, evitaremos tratar, en lo posible, la integración de los diferentes procesos biológicos dejando de lado lo que podríamos denominar biología celular de los microorganismos. Tradicionalmente se ha utilizado la palabra fermentación en microbiología industrial para describir los procesos de cultivo de microorganismos con propósitos industriales.
Sin embargo, no hay que confundir esta utilización del término con el proceso bioquímico de fermentación consistente en la regeneración del poder reductor (NADH) por un procedimiento no oxidativo. Campomar, (2000).
2.6. Fermentaciones sólidas
Tecnología de la granja integral autosuficiente, dice: Las fermentaciones sólidas denominadas también fermentaciones en estado sólido o fermentaciones en sustrato sólido, consisten en el crecimiento de microorganismos en materiales sólidos y son totalmente diferentes a las fermentaciones líquidas, en donde los sustratos o sólidos se hallan disueltos en el líquido. En cambio en las fermentaciones sólidas el sustrato forma una matriz sólida sobre la cual se desarrollan los microorganismos. 
El hombre desde hace muchos siglos ha manejado las fermentaciones sólidas para mejorar las características organolépticas de los alimentos y para la descomposición de desechos sólidos o compostación sea para usar como fertilizante orgánico o como sustrato para la producción de hongos comestibles. Manual Agropecuario, (2003).
2.6.1. Tipos de fermentaciones sólidas
Realmente existen numerosas modalidades de fermentaciones sólidas, más simplificando se puede asumir dos tipos generales:

• Fermentación sólida estática. Cuando los materiales sólidos durante la fermentación permanecen en reposo.

• Fermentación sólida con agitación. Cuando los sustratos sólidos durante la fermentación son sometidos a agitación o algún movimiento o remoción, con el fin de facilitar el intercambio gaseoso (salida de CO2 y entrada de aire fresco), y también para un mejor control y mantenimiento de la temperatura.

2.7. Conceptos sobre los diferentes tipos de degradación
2.7.1. Degradación química
Comprende la modificación del equilibrio mineral, reducción de la capacidad de intercambio catiónico, la salinización y alcalinización, la acidez del suelo, la toxicidad de aluminio y manganeso, deficiencia de nutrientes y acumulación de compuestos tóxicos. Suquilanda, (2002)
Esta degradación se produce debido al mal manejo del agua de riego, a la acumulación de desechos mineros, a la aplicación indiscriminada de agroquímicos (fertilizantes y plaguicidas) y a la sobreexplotación del recurso suelo. 
La salinidad es un proceso de degradación química de las tierras, que consiste en la acumulación de sales a un nivel que ocasiona daño al crecimiento de las plantas, esto se produce cuando la conductividad eléctrica llega a ser mayor de 4 ohmnios/cm. Suquilanda, (2002)
Los plaguicidas utilizados para el control de las plagas en la agricultura llegan al suelo y pueden permanecer sin cambio o sufrir degradación química, fotoquímica o biológica total o parcial, produciendo en ocasiones metabolitos igual o más tóxicos que el compuesto original. Las moléculas originales o los productos tóxicos de su degradación pueden persistir por diversos períodos de tiempo, en forma libre o absorbida por los coloides del suelo como la arcilla, materia orgánica y otros complejos del suelo. Suquilanda, (2002)

La utilización excesiva de fertilizantes nitrogenados pueden aumentar los riesgos de contaminación del agua por nitratos, cuyo consumo permanente puede causar la enfermedad conocida como metahemoglobidemia (falta de oxígeno en la sangre) especialmente en los niños, debido a que cuando se reducen los nitratos a nitritos estos se combinan con la sangre y forman la metahemoglobina, el cual es incapaz de transportar el oxígeno. 
Por otro lado los nitratos se pueden combinar en el organismo con las amidas secundarias, para formar las nitrosaminas, que son cancerígenas. Suquilanda, (2002)

También el uso excesivo de éstos fertilizantes aumenta los riesgos que surgen por la liberación de oxido nítrico (N2O) en la atmósfera, lo cual puede contribuir a la destrucción de la capa de ozono, al aumento de la temperatura atmosférica y a la desestabilización del clima. 
El incremento del uso de los fertilizantes sintéticos no solo afectos nuestra economía, sino también provoca la esterilización del suelo y el agotamiento de los micronutrientes (zinc, hierro, cobre, manganeso, molibdeno y boro), el cual influye negativamente en la salud de las plantas, animales y seres humanos. Suquilanda, (2002)

2.7.2. Degradación biológica
Comprende la reducción en el contenido de humus en la capa superficial del suelo, disminución de la actividad microbiológica, eliminación de cepas nativas de microorganismos que participan en el reciclaje de N y P, y de aquellos que ayudan a regular las poblaciones de patógenos en el suelo. Esta degradación se debe fundamentalmente a la eliminación de la cobertura vegetal y a la incapacidad de garantizar el reciclaje de la biomasa producida en el predio; esta situación se ve empeorada por la aplicación de agrotóxicos que afectan directamente a la población microbial del suelo. Suquilanda, (2002)

Los efectos de los plaguicidas en la fijación del nitrógeno atmosférico o en la mineralización del nitrógeno son de importancia ecológica y económica, porque al eliminar estos microorganismos se pierde un gran potencial para mantener la fertilidad del suelo. Asimismo se ha encontrado que la aplicación de los fungicidas, nematicidas y fumigantes del suelo causan la alteración más drástica del equilibrio microbiológico, porque se aplican como agentes anti-microbianos y exhiben varios grados de especificidad hacia patógenos de plantas en el suelo; su acción rara vez se limita al patógeno.
 El efecto completo es la esterilización parcial, causando cambios cualitativos y  cuantitativos de la microflora del suelo. En este proceso puede verse gravemente afectados los microorganismos benéficos por largos períodos. Suquilanda, (2002)

La fermentación sólida del raquis de palma consiste básicamente, en la concentración espacial y temporal de la degradación microbiana de sustancias de elevado peso molecular de origen vegetal, que tiene también lugar en los suelos. Una característica es la auto-calefacción por acción de microorganismos termófilos del material dispuesto en montones o pilas cubiertos; la fermentación es por tanto, un proceso de descomposición de una mezcla compleja de sustancias orgánicas acelerado por autocalefacción.

La velocidad de degradación está fuertemente condicionada por la disponibilidad de nitrógeno en el material de partida. El nitrógeno presente en proteínas y aminoácidos se libera como NH4 mediante degradación por desaminación (amonificación) y se reasignan, en esta forma en la biosíntesis de biomasa de las generaciones siguientes de población microbiana degradativa. 
Los sustratos jóvenes (hojas y frutas verdes) se degradan a la máxima velocidad, porque proporcionan a la microflora degradativa NH4 +. PO4- y todos los demás nutrientes en abundancia, de forma que hay una liberación neta de los mismos. Como el carbono y el nitrógeno se encuentran en la biomasa microbiana es una relación (C/N) de 5 – 10 (2,5% N, 45 – 50% C) y en cambio en la proteína es de 4 aproximadamente (6,25% N), en la degradación de estos se libera inmediatamente NH4+ que es asimilado por los microorganismos que degradan sustratos pobres en nitrógeno. Suquilanda, (2002)

Durante la calefacción se activan las bacterias actinomicetas, hongos termófilos que utilizan primero pectinas compuestos por ácido jaloltunónico que son fácilmente degradables y los hemicelulasas procedentes principalmente de la degradación de las pentosas creando un ambiente húmedo y cálido en el que pronto se alcanza sus temperaturas óptimas 55 – 60 0C. Suquilanda, (2002)

2.8. El Ema
El EM es una combinación de los varios microorganismos naturales benéficos encontrados en alimentos. Contiene organismos benéficos de tres géneros principales: bacterias fototrópicas, bacterias del ácido láctico y levadura. Estos microorganismos eficaces secretan sustancias benéficas tales como vitaminas, ácidos orgánicos, minerales y antioxidantes cuando entran en contacto con la materia orgánica. Suquilanda, (2002)

Consiste en cultivos mixtos de microorganismos benéficos y naturales que coexisten en un medio líquido. Cuando se aplican inoculadores microbianos a la basura orgánica o se introducen en el medio ambiente, su efecto benéfico individual se multiplica en forma sinérgica. El cultivo consiste sobre todo de bacterias lácticas, bacterias fotosintéticas y levaduras, y contiene más de 80 diferentes microorganismos en total. Suquilanda, (2002)

Existen muchos estudios que muestran el éxito de la aplicación de EM en la producción agrícola. Investigaciones en papaya en el Brasil (Chagas et al. 2001) pastos en Holanda y Austria (Bruggenwert, 2001; Hader, 2001), vegetales en Nueva Zelanda y Shrilanka (Dali y Stewart, 1999, Sangakkara y Higa 2000) y manzanas en el Japón. 
El primer uso de EM en manejo medioambiental fue en el proceso de hacer compost. Los Desechos de cosecha y desechos animales fueron compostados efectivamente para producir fertilizantes biológicos. Varela, (2000).
2.8.1. EM-1 Microorganismos efectivos

EM-1, microorganismos efectivos, es un líquido obtenido a partir de mezclas de cultivos de microorganismos aeróbicos (activos con presencia de O2) y anaeróbicos (activos sin la presencia de O2). En su composición incluye bacterias del ácido láctico, baterías fotosintéticas, levaduras, hongos y exoenzimas generados en su activación. 

Es producido como un concentrado líquido para ser usado en la producción agropecuaria, manejo de desechos orgánicos y manejo de aguas servidas, para eliminación de malos olores, control de insectos (moscas), manejo de cama en galpones, inoculación en tanques de almacenamiento de desechos orgánicos y lagunas de oxidación, producción de abonos a partir de las excretas de los animales y en general para mejorar y mantener ambientes sanos y saludables dentro del entorno natural. Ballesteros, (2008)

EM-1  es un cultivo mixto de microorganismos benéficos naturales. Los microorganismos que componen EM no son exóticos ni modificados genéticamente; son todos microorganismos obtenidos de ecosistemas naturales, seleccionados por sus efectos positivos y su compatibilidad en cultivos mixtos. Muchos de estos microorganismos son usados en la producción de alimentos como yogurt, queso y salsa de soya. EM ha sido aprobado por una de las entidades certificadoras de alimentos orgánicos más estrictas del mundo como es la de los Agricultores Orgánicos Certificados de California (CCOF). Ballesteros, (2008)

Como también son cultivos microbianos mixtos que han sido obtenidos en los ecosistemas locales, y que contienen varios tipos de microorganismos con funciones diferentes dentro de los cuales podemos citar: 
Bacterias productoras de ácido láctico 
Levaduras, 
Actinomicetos
Hongos filamentosos 

Bacterias fotosintéticas.
Las sustancias bioactivas (Las enzimas, vitaminas, fitohormonas, antibióticos), Los aminoácidos, los ácidos nucleicos, entre otros, producidos por las diversas especies de microorganismos ejercen directa o indirectamente influencia positiva en el crecimiento de las plantas. Suquilanda (2002).
También existe una combinación de varios microorganismos beneficiosos de origen natural base de bacterias Fototróficas, lacto bacilos, distintos tipos de levaduras y hongos de fermentación (penicilina natural). Cuando EM entra en contacto con materia orgánica, secreta sustancias beneficiosas como vitaminas, ácidos orgánicos, minerales quelados y antioxidantes. 
Casi todos los químicos provocan un alto grado de oxidación y contaminan cualquier ambiente, solo la producción de antioxidantes fracciona los productos químicos y así provoca una transformación natural y no causa la producción de sustancias patógenas. Suquilanda, (2005).

Los EM tienen la habilidad de partir estos químicos sintéticos en un tiempo relativamente corto (según el grado de la contaminación) pues los EM amortizan los residuos químicos de las tierras y subsuelos. En otras palabras, los Microorganismos Efectivos son pequeños “Seres Vivos” que apoyan cualquier descomposición natural y por lo tanto no intoxican más. 
Los EM cambian la micro y macro flora de la tierra y mejora el equilibrio natural de manera que la tierra que causa enfermedades se convierte en tierra que suprime enfermedades y, ésta a su vez tiene la capacidad de transformarse en tierra acimógena. Los efectos antioxidantes promueven la descomposición de materia orgánica y aumenta el contenido de humus. 
Esto ayuda a mejorar el crecimiento de las plantas y sirve como una excelente herramienta para la producción sostenible en la agricultura orgánica. Contamos con una amplia explicación científica sobre el contenido y compuestos de los EM. 
Esta sustancia (EM) es tan natural que se puede ingerir sin provocar daños al organismo humano, de hecho existen países que usan productos elaborados de EM, para curaciones y tratamientos de varias enfermedades. Suquilanda, (2005).

2.8.2. Composición microbiológica 
Los Microorganismos Eficaces EM son una mezcla de bacterias fotosintéticas o fototróficas (Rhodopseudomonas sp.), bacterias ácido lácticas (Lactobacillus sp.) y levaduras (Saccharomyces sp.) en concentraciones superiores a 100.000 unidades formadoras de colonias por mililitro de solución (105 UFC/ml). Eco Orgánica Medellín, (2001).
Los diferentes tipos de microorganismos presentes en el EM, toman sustancias orgánicas y sustancias generadas por otros organismos, basando en ellas su funcionamiento y desarrollo. Durante su desarrollo los Microorganismos Eficientes sintetizan aminoácidos, ácidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas benéficas para los animales. Eco Orgánica Medellín, (2001).
Cuando los Microorganismos Eficientes incrementan su población en el medio, la actividad como comunidad con los microorganismos naturales benéficos presentes es también incrementada y la microflora en general se enriquece, balanceando los ecosistemas, inhibiendo la proliferación de microorganismos patógenos, perjudiciales y/o que causan putrefacción, suprimiendo la generación de malos olores y las condiciones favorables para enfermedades de los animales. Eco Orgánica Medellín, (2001).

2.8.2.1 Bacterias Fototróficas
Son bacterias autótrofas que sintetizan sustancias útiles a partir de secreciones de raíces, materia orgánica y gases dañinos, usando la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energía.
Las sustancias sintetizadas comprenden aminoácidos, ácidos nucleicos, sustancias bioactivas y azúcares, promoviendo el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
Los metabolitos son absorbidos directamente por ellas, y actúan como sustrato para incrementar la población de otros Microorganismos Eficaces. Ballesteros, (2008).
2.8.2.2 Bacterias Ácido Lácticas 
Estas bacterias producen ácido láctico a partir de azúcares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias fototróficas y levaduras.
El ácido láctico es un fuerte esterilizador, suprime microorganismos patógenos e incrementa la rápida descomposición de materia orgánica. Las bacterias ácido lácticas aumentan la fragmentación de los componentes de la materia orgánica, como la lignina y la celulosa, transformando esos materiales sin causar influencias negativas en el proceso. Ballesteros, (2008).
2.8.2.3 Levaduras 
Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y útiles para el crecimiento de las plantas a partir de aminoácidos y azúcares secretados por bacterias fototróficas, materia orgánica y raíces de las plantas. Las sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas, producidas por las levaduras, promueven la división celular activa. Sus secreciones son sustratos útiles para Microorganismos Eficaces como bacterias ácido lácticas y actinomicetos. Ballesteros, (2008).
A las levaduras se les atribuyen además ciertas propiedades de control del pH del rumen. También se consideran como una fuente natural de vitaminas y ácidos orgánicos para la población microbiana del rumen. Eco Orgánica Medellin (2001).
2.8.2.4 Hongos de fermentación
Los hongos de fermentación como el Aspergillus y el Penicillium actúan descomponiendo rápidamente la materia orgánica para producir alcohol, esteres y substancias antimicrobianas.  Ballesteros, (2008). 

2.8.2.5 Actinomicetos 
Funcionan como antagonistas de muchas bacterias y hongos patógenos de las plantas debido a que producen antibióticos (efectos biostáticos y biocidas). Benefician el crecimiento y actividad del azotobacter y de las micorrizas. Ballesteros, (2008).
Cuadro 3. Composición microbiana de los  EMA. 

	Clases de microorganismos “Ema”
	   Volúmenes por centímetro cúbico (cc)

	Streptomyces albus albus 
	105

	Streptomyces albus albus 
	105

	Rhodopseudomonas sphaeroides 
	105

	Lactobacillus plantarum 
	105

	Propionibacterium freudenreichil 
	105

	Streptococcus lactis 
	105

	Streptoccocus faecalis 
	105

	Aspergillus oryzae 
	105

	Mucor hiemalis 
	105

	Saccharomyces cerevisiae
	105

	Cándido utilis
	105

	Azotobacter sp.
	n/c

	Clostridium sp.
	n/c


Fuente: Suquilanda, (2002).
2.8.3 Modo de Acción de los Microorganismos

Los diferentes tipos de microorganismos en el EM, toman sustancias generadas por otros organismos basando en ello su funcionamiento y desarrollo. Las raíces de las plantas secretan sustancias que son utilizadas por los Microorganismos Eficientes para crecer, sintetizando aminoácidos, ácidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas. 
Cuando los EM incrementan su población, como una comunidad en el medio en que se encuentran, se incrementa la actividad de los microorganismos naturales, enriqueciendo la microflora, balanceando los ecosistemas microbiales, suprimiendo microorganismos patógenos. Ballesteros, (2008)
2.8.3.1.  Entre los efectos de los microorganismos eficientes EM sobre el            desarrollo de los cultivos se pueden encontrar.

En los semilleros.- Aumenta de la velocidad y porcentaje de germinación de las semillas, por su efecto hormonal, similar al del ácido giberélico. 
Aumenta del vigor y crecimiento del tallo y raíces, desde la germinación hasta la emergencia de las plántulas, por su efecto como rizo bacterias promotoras del crecimiento vegetal. 
Incrementa las probabilidades de supervivencia de las plántulas. Eco Orgánica Medellín, (2001).
En las plantas.- Genera un mecanismo de supresión de insectos y enfermedades en las plantas, ya que pueden inducir la resistencia sistémica de los cultivos a enfermedades. Consume los exudados de raíces, hojas, flores y frutos, evitando la propagación de organismos patógenos y desarrollo de enfermedades. Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los cultivos. 
Promueven  la floración, fructificación y maduración por sus efectos hormonales en zonas meristemáticas. Incrementa la capacidad fotosintética por medio de un mayor desarrollo foliar. Rolli, (2005).

En los Abonos Orgánicos.- Promueve la transformación aeróbica de compuestos orgánicos, evitando la descomposición de la materia orgánica por oxidación en la que se liberan gases generadores de olores molestos (sulfurosos, amoniacales y mercaptanos).
Evita la proliferación de insectos vectores, como moscas, ya que estas no encuentran un medio adecuado para su desarrollo.
Elimina microorganismos patógenos en el material compostado, por efecto de las altas temperaturas generadas en los núcleos de las pilas, que alcanzan los 60 °C. La mayoría de este tipo de microorganismos perece a los 40- 50 °C Emro, (2004).
Incrementa la eficiencia de la materia orgánica como fertilizante. Durante el proceso de fermentación se liberan y sintetizan sustancias y compuestos como: aminoácidos, enzimas, vitaminas, sustancias bioactivas, hormonas y minerales solubles, que al ser incorporados al suelo a través del abono orgánico, mejoran sus características físicas, químicas y microbiológicas. 
Acelera el proceso de compostaje a una tercera parte del tiempo de un proceso convencional. Emro, (2004).
2.9. Importancia de los abonos orgánicos

La necesidad de disminuir la dependencia de productos químicos artificiales en los distintos cultivos, está obligando a la búsqueda de alternativas fiables y sostenibles. En la agricultura ecológica, se le da gran importancia a este tipo de abonos, y cada vez más, se están utilizando en cultivos intensivos.

No podemos olvidarnos la importancia que tiene mejorar diversas características físicas, químicas y biológicas del suelo, y en este sentido, este tipo de abonos juega un papel fundamental. Manual Agropecuario, (2003).

Con estos abonos, aumentamos la capacidad que posee el suelo de absorber los distintos elementos nutritivos, los cuales aportaremos posteriormente con los abonos minerales o inorgánicos. Actualmente, se están buscando nuevos productos en la agricultura, que sean totalmente naturales.

Existen incluso empresas que están buscando en distintos ecosistemas naturales de todas las partes del mundo, sobre todo tropicales, distintas plantas, extractos de algas, etc., que desarrollan en las diferentes plantas, distintos sistemas que les permiten crecer y protegerse de enfermedades y plagas. 
De esta forma, en distintas fábricas y en entornos totalmente naturales, se reproducen aquellas plantas que se ven más interesantes mediante técnicas de biotecnología. 
En estos centros se producen distintas sustancias vegetales, para producir abonos orgánicos y sustancias naturales, que se están aplicando en la nueva agricultura. Para ello y en diversos laboratorios, se extraen aquellas sustancias más interesantes, para fortalecer las diferentes plantas que se cultivan bajo invernadero, pero también se pueden emplear en plantas ornamentales, frutales, entre otros. Manual Agropecuario, (2003).
2.9.1. Propiedades de los abonos orgánicos

Los abonos orgánicos tienen unas propiedades, que ejercen unos determinados efectos sobre el suelo, que hacen aumentar la fertilidad de este. Básicamente, actúan en el suelo obre tres tipos de propiedades. Manual Agropecuario, (2003).

2.9.2. Propiedades físicas

• El abono orgánico por su color oscuro, absorbe más las radiaciones solares, con lo que el suelo adquiere más temperatura y se pueden absorber con mayor facilidad los nutrientes.

• El abono orgánico mejora la estructura y textura del suelo, haciendo más ligeros a los suelos arcillosos y más compactos a los arenosos.

• Mejoran la permeabilidad del suelo
• Disminuyen la erosión del suelo, tanto de agua como de viento.

• Aumentan la retención de agua en el suelo, por lo que se absorbe más el agua cuando llueve o se riega, y retienen durante mucho tiempo, el agua en el suelo durante el verano. Manual Agropecuario, (2003).

2.9.3. Propiedades químicas

• Los abonos orgánicos aumentan el poder tampón del suelo, y en consecuencia reducen las oscilaciones de pH de éste.

• Aumentan también la capacidad de intercambio catiónico del suelo, con lo que aumentamos la fertilidad. Manual Agropecuario, (2003).
2.9.4. Propiedades biológicas

• Los abonos orgánicos favorecen la aireación y oxigenación del suelo, por lo que hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los microorganismos aerobios.

• Los abonos orgánicos constituyen una fuente de energía para los microorganismos, por lo que se multiplican rápidamente.

2.10. Impacto ambiental del proceso de extracción de aceite rojo de palma.
Se fundamenta en la cantidad de desechos que en algunos casos no cuentan con tratamientos que garanticen la calidad de vida de sus alrededores, provocando un grave desequilibrio ambiental que generan sus desechos. 
El procesamiento del aceite de palma produce grandes cantidades de desperdicios sólidos, en la forma de hojas, racimos vacíos, fibras, cáscaras y residuos de la extracción; y, pueden causar molestias y problemas, al tratar de desecharlos. Muñoz D., Villegas E. (2004).
En el proceso de extracción se generan los siguientes productos y subproductos: aceite crudo, 20%; torta de palmiste, 4%; raquis, 25%; fibra, 7%; cuesco, 10%; cachaza fibrosa, 3-5%, y efluentes, 600 Kg. por 1000 Kg. de aceite. 
El raquis se quema en hornos especiales controlando el oxígeno. Sus cenizas contienen un 25% de potasio otros elementos minerales usados como fertilizantes. Las fibras se utilizan como combustible en la caldera de la planta. El cuesco es útil para afirmar las vías de la plantación, y para obtener carbón activado. Cenipalma, (2002).
2.10.1. Volúmenes de desechos de palma africana

Como se aprecia en el cuadro, luego del proceso de extracción el 76% del fruto de la palma se convierte en desecho agroindustrial y únicamente el 24% del fruto es utilizado en forma de aceite y palmiste. 
De acuerdo a la cantidad de fruta de palma podemos relacionar para el año 2006 la producción de desechos que provinieron de la extracción del aceite rojo de palma africana que son los siguientes:

Cuadro 4. Desechos de palma africana en el Ecuador (2006).
Fuente: Cenipalma. 2002.
2.11.  EL Compostaje
2.11.1. Idea básica del compostaje
El compostaje es un proceso biológico en el cual las materias orgánicas se transforman en tierra de humus (abono orgánico) bajo el impacto de microorganismos. De tal manera que sean aseguradas las condiciones necesarias (especialmente temperatura, C/N, tasa, aireación y humedad), se realiza la fermentación aeróbica de estas materias. En plantas de compostaje, este proceso natural es optimizado con ayuda de ingeniería. Después del compostaje completo, el producto - la tierra humus que se llama "compost" o "abono" - es impecable desde el punto de vista de la higiene y se puede utilizar para la horticultura, agricultura, silvicultura, el mejoramiento del suelo o la arquitectura del paisaje. Röben, (2002).

2.11.2. Experiencias con el compostaje en el Ecuador
El compostaje es un método conocido en el Ecuador. Se han realizado varias experiencias con el compostaje, tanto a gran escala (a nivel municipal) como  proyectos pilotos que tenían el objetivo de realizar investigaciones sobre el compostaje.

En resumen  las experiencias hechas en el Ecuador, indican que existen 16 plantas de procesamiento de desechos y elaboración de compost.
2.11.3 Tecnologías de compostaje
Desmenuzar los desechos.- Para el compostaje los desechos, hay que desmenuzar los trozos más grandes que podrían detener el proceso de biodegradación. La trituración de trozos grandes es especialmente importante para desechos groseros de huertos o parques.
La meta de trozar los desechos es de aumentar la superficie específica y, por consecuencia la capacidad de retener aire y agua para facilitar el proceso de biodegradación realizado por los microorganismos.
Además, es importante que materiales foráneos no sean trozados juntos con los desechos compostables para evitar una concentración alta de contaminantes en el compost. Las herramientas/ el equipo para trozar deben resistirse a piedras, madera dura y materiales agresivos. Para bajar los costos y facilitar la operación, el sistema de trituración tiene que ser lo más sencillo posible y consumir un mínimo de energía. Röben, (2002)
2.11.4 Tipos de compostaje

Existen tres tipos fundamentalmente diferentes de procesos de compostaje:

- El compostaje manual con o sin ayuda de organismos aditivos (lombrices, enzimas etc.)

- El compostaje semi- mecanizado

- El compostaje mecanizado

Aunque sean muy diferentes las operaciones técnicas para estos tipos de compostaje, son el mismo el proceso biológico, la necesidad de mezcla/ revuelta, movimiento, aireación y humedecimiento del material y los parámetros de ajuste de la planta. Röben, (2002).

2.11.5 Proceso biológico del compostaje
La pre-fermentación es la primera fase del proceso de compostaje, que comienza bajo el impacto de bacterias mesófilas. En esta fase, la temperatura del material aumenta rápidamente y el proceso de biodegradación empieza. La temperatura puede subir hasta 75 °C. Esto es equivalente al grado 1 de madurez. La prefermentación se realiza durante los primeros días del compostaje. Röben, (2002).
Durante la segunda fase, la fermentación principal, la temperatura sigue manteniéndose en un nivel relativamente alto por causa del calor producido por la actividad microbiológica. En esta fase, la biodegradación se realiza por bacterias termófilas (grado 2 - 3 de madurez). La fase principal del compostaje puede durar entre 2 a 4 semanas en plantas mecanizadas, el doble, en plantas manuales. Eso depende de la tecnología y de la definición exacta de la fermentación principal (lo que cambia según las interpretaciones de productores y científicos). Röben, (2002).
La velocidad del proceso de compostaje alcanza a su nivel más alto durante las dos primeras fases. Paralelamente, las emisiones y la necesidad de aireación y humedecimiento también se encuentran sobre su nivel más alto.
Por esta causa, el control del proceso es especialmente importante durante este tiempo. Para grandes plantas mecanizadas muy cercanas a habitaciones, se recomienda un edificio cerrado con buena depuración del aire contaminado. En pequeñas plantas y plantas medianas no mecanizadas, un sistema de succión del aire sería ventajoso si es económicamente factible. 
Una alternativa muy económica y bastante eficiente es de cubrir el material con pasto o material similar para impedir emisiones. Röben, (2002).
La última fase del proceso de compostaje es la maduración e higienización. El proceso de biodegradación se desarrolla más despacio y las emisiones también se disminuyen. 
En general, no hay necesidad de aireación o humedecimiento durante esta fase. Sin embargo, en esta fase es ventajoso continuar la mezcla/ revuelta y el movimiento del material para obtener un producto homogéneo e higiénico. Al fin de la última fase, el compost tiene el grado 4 o 5 de madurez.
Un porcentaje de aproximadamente 50 % del material original se pierde durante la fermentación por causa de la evaporización y digestión microbiológica. Röben, (2002).
2.11.6 Manejo del proceso de compostaje
Los factores más importantes para el compostaje son los siguientes:

1. Mezcla/ revuelta y movimiento

2. Aireación

3. Humedecimiento
Mezcla/ Revuelta y movimiento
Al inicio del proceso de compostaje, el cuerpo de desechos tiene poros de varias dimensiones que son dispersadas de forma heterogénea. El aire (venido de aireación natural o artificial) pasa por las aperturas más grandes. 
Por consecuencia, pueden ocurrir condiciones anaeróbicas en lugares con alta densidad y poros pequeños. La biodegradación anaeróbica no es deseable en una planta de compostaje, por causa de olores fuertes y de impedimento del proceso de biodegradación aeróbico.
Se necesita mezclar/ re voltear y mover los desechos frecuentemente y con regularidad para evitar la putrefacción anaeróbica. En plantas semi- mecanizadas, la mezcla revuelta y el movimiento del material se realiza con ayuda de cargadores; en plantas operadas completamente a mano, ese trabajo se realiza con palas. 
En las plantas de lombricultura, las lombrices garantizan una mezcla/ revuelta continua del material a micro-escala. Esta aplicación es más barata y más sencilla que la operación con máquinas automáticas y asegura un mejor ambiente de trabajo para los obreros que la mezcla/ revuelta con palas. Sin embargo, el compostaje con ayuda de lombrices puede ser aplicado solamente en plantas pequeñas (o plantas que dispongan de un área muy extendida). Además, eso es un método muy apropiado para el compostaje individual en el huerto, jardín o incluso sobre la terraza o el balcón.
Una circulación suficiente del aire puede asegurarse solamente si está garantizada una dispersión homogénea del cuerpo de basura. Por eso, la mezcla/ revuelta y el movimiento del material son imprescindibles no obstante el sistema de compostaje.
Un impacto positivo colateral de esta operación es que la temperatura es también homogenizada dentro del cuerpo de material. Eso es muy importante para obtener una higienización suficiente. Röben, (2002).
En plantas donde la mezcla/ revuelta del material es realizada con máquinas cargadoras, máquinas automáticas o por obreros con palas, el material se mueve según el desarrollo del proceso de compostaje de la entrada a la salida del área de compostaje. 
Si el compostaje se realiza con montones (pilas) triangulares, el material es transportado de la primer pila (desechos en bruto) al segundo, después de un cierto tiempo (en general: una semana), al tercero etc. hasta el último (compost maduro). Röben, (2002).

Aireación

Para asegurar una buena aireación, hay que agregar un cierto porcentaje de material grueso. Los materiales gruesos deben agregarse especialmente para estructurar la basura cuando la densidad de los desechos es demasiado alta (> 700 kg/m3) y, por consecuencia, no se realiza una libre circulación del aire. 
En general, el suministro de material grueso se puede realizar con la fracción gruesa que había sido separada antes o con la fracción gruesa del compost listo.
La aireación del material puede hacerse con presión o succión. Para pequeñas plantas de compostaje y plantas de lombricultura, es suficiente la mezcla/ revuelta del material para garantizar la aireación. 
En el caso que se haga un compostaje en pilas, la tubería para la aireación se integra generalmente en el suelo del área de fermentación.
Para plantas abiertas es mejor la aireación con succión para impedir una dispersión de emisiones olfatorias.
En plantas donde no hay aireación artificial, el tamaño de las pilas o de las celdas de compostaje está limitado. Para evitar que ocurran condiciones anaeróbicas, se recomienda no formar pilas más altas de 1.5 m, con un corte de triángulo simétrico. Si se hace el compostaje en celdas (p.e., la lombricultura); la altura del material no debe exceder a 1,2 m. 
Cuando se utiliza el aireación artificial, la necesidad de aireación cambia entre 5.9 - 7.9 l aire/ (kg material seco/hora). Röben, (2002).

Humedecimiento o riego

Se necesita una humedad entre 40 - 60 % (contenido de agua del material) para asegurar una biodegradación óptima. Si es demasiado seco el material, se para el proceso de biodegradación; si es demasiado húmedo, se transforma el proceso en putrefacción anaeróbica incontrolada.

El humedecimiento se puede realizar manualmente o mecánicamente. El principio es lo mismo para los dos sistemas. Se riega el material con regadora manual o con aspersor puesto sobre las pilas o lechos de material. En regiones con poca lluvia, se puede dejar abierta la planta de compostaje para que la lluvia funcione como riego natural. 
En plantas cubiertas, se puede acumular el agua de los desagües de lluvia para reemplazar parcialmente o completamente el agua fresca. Se recomienda ese sistema para regiones donde llueve mucho para proteger el material de la abundancia del agua sin perder este recurso. Röben, (2002).
Ajuste general del compostaje
Hay que mantener la humedad (contenido de agua) del cuerpo de material entre 40 % - 60 % para asegurar condiciones óptimas de compostaje. Si es más alta la humedad, puede ocurrir el caso de putrefacción anaeróbica. 
Para esto, las plantas de compostaje en regiones con mucha lluvia deben ser cubiertas al menos durante el periodo de lluvia. Cuando es muy húmedo el material al compostar,  se puede añadir material con menos humedad (papel no reciclable, desechos de parques y jardines, desechos de carpintería etc.). Röben, (2002).
La temperatura del material debe mantenerse al menos una semana sobre 65°C o durante 2 semanas sobre 55°C para lograr una higienización suficiente (eliminación de organismos nocivos al suelo o a plantas).
El pH óptimo sería 7. Se puede añadir cal o químicos según los característicos de la basura cruda. El contenido de materia orgánica dentro de la basura cruda se puede mesurar a través de la pérdida de ignición, la cual tiene que ser más del 40 % para asegurar un compostaje satisfactorio. Röben, (2002).
La tasa C/N es otro parámetro importante que debe ser controlado. Ese parámetro no es muy importante para determinar el proceso de fermentación pero para asegurar la calidad del abono para la fertilización. Para poder utilizar el compost como abono, la tasa C/N no debe pasar 35:1 o ser menor de 15:1. Se recomienda una tasa C/N de 30:1. 
Si no se puede realizar esa tasa con los desechos como tales, se puede bajar la tasa C/N agregando a los desechos crudos lodos de tratamiento de las aguas servidas, heces fecales de la agricultura o de fosas sépticas. De la misma manera, se puede aumentar la tasa C/N agregando materiales de base celulósica, como papel, desechos de la industria de madera etc. Röben, (2002).

Para poder determinar que el producto que estamos cosechando es de buena calidad, tendremos en cuenta entre otras cosas parámetros como: Infoagro, (2007)

· pH neutro en un rango entre 6,7 a 7,3

· Contenidos de materia orgánica superiores a 28%

· Nivel de nitrógeno superior a 2%

· Relación C/N en un rango entre 9 y 13
En lo referente a conductividad el Compost clase A es menor o igual a 5 mnho/cm (dS/m); y,  Los  valores de relación carbono/nitrógeno en el Compost Clase A entre 10 – 25; Compost Clase B entre 10 – 40. Comisión nacional del medio ambiente departamento descontaminación, planes y normas. (2000).  
 2.11.7 Compostaje en Pilas

El compostaje en pilas es el sistema más antiguo y más sencillo. La operación de este sistema es muy fácil. El material se coloca en pilas triangulares.
El tamaño de las pilas es muy importante para el proceso de compostaje. No debe superar in cierto máximo, y tampoco debe quedarse bajo un volumen mínimo. Para asegurar la proliferación de los microorganismos que realizan el compostaje, se necesita una "masa crítica" mínima de 50 - 100 kg de materia orgánica. Röben, (2002).
Con esa masa, ya se puede prender y mantener durante un tiempo suficiente la reacción exóterma del proceso aeróbico que asegura las temperaturas necesarias para la higienziación del material. Esta "masa crítica mínima" es especialmente importante para el compostaje individual.
Para la aplicación por municipios, es más importante no superar el tamaño máximo de una pila. Si las pilas son más altas que 1.50 m, el aireación natural se impide y pueden ocurrir condiciones anaeróbicas (para sistemas de compostaje con aireación artificial, ese límite es de 2.50 - 3.00 m). Röben, (2002).
Una tonelada de basura corresponde aproximadamente a una pila (pila no aireada de 1.50 m altura). Se formarán filas con los montones de basura; una fila correspondiente al material de una semana. 
Las pilas de material biodegradable se deben cubrir con pasto, hojas de planta 
de banano o material similar para evitar el problema de olor y no atraer las moscas. Una vez por semana se deben mezclar las pilas para airear y homogenizar el material. La mezcla/revuelta del material se puede hacer manualmente con palas. Se debe remover el material de cobertura para la mezcla/ revuelta. Röben, (2002).
Si se realiza el compostaje en la Amazonía, es importante tomar en consideración las condiciones climáticas. Como la Amazonía es una región de alta pluviosidad, se estima que la precipitación será demasiado alta para permitir un compostaje sin techo. 
Si se moja demasiado el material, pueden ocurrir condiciones anaeróbicas, lo que significa una putrefacción sin oxigeno. Bajo condiciones anaeróbicas, se proliferan los malos olores y hay una alta producción del gas metano. 
Cuando se construye el techo, es importante que no impida el ingreso de viento. Se recomienda hacer una construcción ligera abierta a los cuatro lados. El techo se puede cubrir con zinc o con materiales naturales de construcción (pasto, hojas de palma, helecho, fronda, bananero etc.). Röben, (2002).

Se pueden poner ductos para conducir el agua de lluvia a recipientes. De esta manera, se puede acumular el agua de lluvia para el riego de las pilas (si necesitan riego), en lugar de traer agua de afuera, lo que sería difícil y costoso. El riego se puede hacer con regadoras manuales, como se utilizan en la horticultura.

La biodegradación principal ocurre durante los primeros 3 meses del proceso. Es importantísimo que se haga regularmente la mezcla/ revuelta del material y que se controle la humedad. Se puede medir la humedad con un método muy simple, sin instrumentos. 
Se toma una pequeña cantidad del material en la mano y se apreta el material. Si salen 2 - 5 gotas de agua, la humedad es buena. Si sale menos agua, se necesita regar; si sale más, el riego debe ser interrumpido o, si es por causa de demasiada lluvia, se debe construir un techo para la planta de compostaje.

El compost debe ser humedecido durante los primeros 3 meses. La duración total del proceso será de 6 meses. Después de este periodo, el compost será maduro y no contendrá ingredientes fitotóxicos, bacterias patógenas y otros materiales nocivos. 
Si se cosecha el compost antes del periodo de 6 meses, no se puede garantizar que el producto esté completamente higienizado. Se recomienda construir el techo de manera que toda el área de compostaje se quedé bajo techo.

Como el volumen del material disminuye con el progreso de la biodegradación, se pueden combinar dos pilas para hacer una, con el fin de economizar el espacio. Si se combinan pilas, es importante que sean pilas que tengan aproximadamente la misma edad, para no mezclar compost maduro con compost inmaduro. Röben, (2002).

2.12 Investigaciones relacionadas
Los resultados de un proyecto comercial, cuyo objetivo es transformar la fibra del raquis de los racimos y los efluentes, principales residuos de la Agroindustria de la Palma de Aceite, en abono orgánico, Por cada tonelada de fibra de raquis procesada, se obtienen 560 kg de compost, el cual tiene una densidad de 417 kg/m , lo que implica un ahorro considerable en transporte, respecto a aplicarlo como fibra (250 kg/m3).
En promedio, tanto para condiciones experimentales como comerciales, se ha obtenido un compost con las siguientes características químicas (porcentaje sobre base seca): N (2.88-4.50), P (1.50- 2.52), K (4.40-5.01), Ca (4.33-4.59), Mg (0.73-0.84). La humedad final del producto oscila entre 45 y 55 por ciento. Torres, et – al (2004)
 Se prepararon mediante compostaje, diez tratamientos con racimos extraídos del procesamiento industrial de la palma africana, con los sub productos lodo y efluente. Los tratamientos de racimos enteros se colocaron en campo sin ser picados, para ser comparados con los testigos con sólo sulfato de amonio y ningún subproducto y con los tratamientos que contienen los subproductos y melaza. Se pudo observar que los tratamientos de racimos vacíos aceleraban más rápido su proceso de descomposición. 
El análisis de la varianza detectó diferencias altamente significativas, entre los tratamientos. Los resultados muestran que los tratamientos evaluados con lodo, efluente y melaza, presentaron valores más favorables en las propiedades químicas, el pH se mantuvo en un rango óptimo para el proceso de descomposición. Los niveles de descomposición de los pinzotes  fueron variables y están determinados por los sub productos aplicados a cada tratamiento. Durante las nueve semanas se registró el tiempo que tardan los pinzotes (racimos vacíos) de la palma africana en descomponerse, observándose que este es menor al aplicar lodo, efluente, melaza y materia orgánica ya descompuesta. Gómez, J. y Rodríguez, D. (2005). 
III.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Localización y duración del experimento.

La presente investigación se realizó en “La Extractora la Joya Cia ltda” en la propiedad del Ing. Mario Alzamora, que se encuentra ubicada en el Km 4 ½ Vía Plan Piloto, Provincia Esmeraldas, cuyas coordenadas geográficas son latitud Sur 0°, 4', 19.3”; longitud Oeste 79°, 25', 38.4”,  Altitud 250 (msnm); la investigación tuvo duración de seis  meses en campo.

3.2 Condiciones Meteorológicas
A continuación se presentan las condiciones meteorológicas del sitio de investigación. 

Cuadro 5. Condiciones Meteorológicas.
          PARAMETROS                                                PROMEDIO

     Humedad        (%)                                                       87,00 
     Temperatura   (OC)                                                      25,70
     Precipitación   (mm)                                                 1599,40
     Heliofanía       (h/luz/año)                                           647,70
     Altitud             (msnm)                                                260,00                   
Fuente: Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones agropecuaria INIAP (2011).   

3.3 Materiales  y Equipos
Los materiales que se emplearon en esta investigación son los siguientes: 
	Materiales
	Unidad
	Cantidad

	Raquis
	Kg
	2700

	Fibra
	Kg
	2400

	Lodos
	Kg
	75

	Em
	L
	20

	Melaza
	Kg
	2

	Plástico
	m
	200

	Caña guadua
	 6 m
	20

	Alambre de amarre
	lb
	5

	Clavos
	lb
	2

	Equipos
	
	

	Tractor cargadora
	Hora
	20

	Bomba de mochila 
	20 L
	1

	Tanque plástico
	200 L
	1

	Balde
	10 L
	2

	Palas
	u
	2

	Otros
	
	

	Cámara digital
	u
	1

	Calculadora
	u
	1

	Papel
	resma
	4

	Cuaderno
	u
	1

	Tinta
	Cartucho
	3

	Impresora
	u
	1

	Computador
	u
	1

	Análisis de laboratorio
	Muestra
	12


3.4. Tratamientos
Factor en estudio. 
El factor en estudio de esta investigación son los microorganismos eficientes que serán aplicados a los desechos del proceso de 1 tonelada de fruta fresca.

Tratamientos
Los tratamientos para esta investigación se establecieron en correspondencia a  las dosis de aplicación de los microorganismos eficientes en los desechos que se obtienen de la extracción de 1 tonelada de palma africana. Como continuación se describe:
Tratamiento



Descripción

      T1

Aplicación de 1,5 litros de Em en 1 tonelada de desechos
      T2 
Aplicación de 2,0 litros de Em en 1 tonelada de desechos
      T3

Aplicación de 2,5 litros de Em en 1 tonelada de desechos
      T4

Aplicación de 0,0 litros de Em en 1 tonelada de desechos

3.5.  Diseño experimental

Se utilizó un Diseño de Bloques Completos al Azar con 3 repeticiones. 

Las variables evaluadas fueron sometidas al análisis de varianza y para establecer la diferencia estadística entre las medias de los tratamientos se empleó la prueba de Tukey al 0,05 y 0,01% de probabilidad. 

Cuadro 6.  Esquema de análisis de varianza.

	Fuente de Varianza                                                                       G.L

	Tratamientos

Repeticiones

Error
	t-1

r-1

(t-1) x (r-1)
	3
2
6


	Total
	(t x r)-1
	      11


Cuadro 7.  Esquema del experimento

	Tratamientos
	Descripción 
	Unidades Experimentales
	Repeticiones
	Total UE

	T1
	1,5 litros de Em en 1 tonelada 
	1
	3
	3

	T2
	2,0 litros de Em en 1 tonelada
	1
	3
	3

	T3
	2,5 litros de Em en 1 tonelada
	1
	3
	3

	T4
	0,0 litros de Em en 1 tonelada
	1
	3
	3

	TOTAL
	 
	4
	3
	12


3.6.   Mediciones  experimentales
Para determinar los resultados de los tratamientos aplicados se realizó mediciones experimentales en las siguientes variables:
3.6.1. Tiempo de descomposición de la materia orgánica.-  Se contó en días desde que se aplicó los Ema hasta que la  pila de compost estuvo completamente fría y los desechos de la extracción de palma estuvieron completamente incorporados al compost. Se expresó en días a la obtención del compost.  
3.6.2. Rendimiento del compostaje en Kg.- Una vez frio se procedió a pesar el compost resultado del proceso en cada tratamiento y repetición. Se expresó en Kg/ Tm de desechos
3.6.3 Rendimiento del compostaje en volumen.- Para obtener el peso volumétrico, el compost cosechado fue colocado en recipientes medidores de volumen y se pesó. Se expresa en Kilos por metro cubico.
3.6.4. Calidad en el contenido de nutrientes para cultivos.- Del compostaje obtenido en esta investigación, se tomaron muestras de 1kg. En cada uno de los  tratamientos y se enviaron al laboratorio del INIAP para su análisis químico. Los resultados se expresan en porcentaje.

 3.6.5. Costos de los tratamientos en estudio.- En cada tratamiento se registraron los costos de producción. Se expresa en USD/tratamiento. 
3.7  Análisis Económico

Para el análisis económico se utilizó los siguientes datos.

Costos totales
Es la suma de los costos fijos y de los costos variables, se aplicó la siguiente fórmula:

CT = CF + CV; Donde:

CT = costos totales

CF = costos fijos, y

CV = costos variables.

Ingresos

Son los valores totales que se obtuvo en cada uno de los tratamientos multiplicando el rendimiento de compost  por  el precio del mismo, aplicando Utilizando la siguiente fórmula:
IT = Yt x PY    Donde:

IT = Ingresos totales

Yt = Producción por tratamiento

PY = precio del compost en el mercado
Utilidad neta
Es la diferencia de los ingresos y los costos totales. Se utilizó la siguiente fórmula:

UN
= IT– CT, donde;

UN
= Utilidad neta.

IT
= Ingresos

CT
= Costos

Rentabilidad

Se calculó mediante la relación beneficio/ costo, aplicando la siguiente fórmula.

Relación B/C =    Utilidad   x 100
                          Costos

3.8.  Manejo del Experimento
3.8.1 Recolección de los desechos de la extractora
El proceso inició  con la recolección de raquis, fibra y lodos  que son expulsados de la extractora, luego se trasladaron hasta el galpón construido con cubierta plástica para dicho propósito, los mismos que  fueron colocados en las pilas de compostaje.
3.8.2 Conformación de pilas de compostaje

Se ubicaron en el galpón en bloques completos al azar, 12  pilas de 390Kg de desechos compuestas por (180 Kg de Raquis, 160 kg de Fibra y 50 Kg de Lodos). Las pilas contienen la cantidad de materia orgánica que sale de una tonelada de fruta fresca que se desecha  de la extractora de aceite de palma.
Para la conformación de las pilas se  ubicó el material  en 4 capas y se cubrieron las  pilas con plástico negro. Los materiales a compostar estuvieron distribuidos de la siguiente manera, en la parte del fondo se aplicó una capa de 20 cm de fibra para que al momento de aplicar los microorganismos no se pierdan o se lixivien, la pila quedó conformada con las medidas de  95 cm de alto y 1 ½ metro de ancho.  

3.8.3
Aplicación de los Ema
En las pilas de desechos; una vez ubicadas en su lugar se  aplicaron  los microorganismos eficaces o Ema en las  dosis establecidas para cada tratamiento en esta la investigación.
Los Ema se aplicaron proporcionalmente a su dosis en cada capa del material a compostar; para su aplicación a la pila de desechos, fueron previamente disueltos en 36 litros de agua; que sirven para homogenizar la aplicación de los Ema y aportar a mantener la humedad  de la compostera; considerando que se debía  mantener alrededor del 60% de humedad en el  sustrato. Los microorganismos fueron aplicados con una bomba de mochila la aplicación se realizó muy homogéneamente a cada capa de raquis, fibra y lodo.
La dilución de los Ema fue en las  cantidades de agua, melaza y EM que se reportan en el cuadro 8, para los tratamientos establecidos en esta investigación. 

Cuadro 8. Dilución de los Ema para los tratamientos en estudio

	Tratamiento 1
	Tratamiento 2
	Tratamiento 3

	Agua 36 litros
	Agua 36 litros
	Agua 36 litros

	Melaza 2 litros
	Melaza 2 litros
	Melaza 2 litros

	EM1 1 ½ litros
	EM1  2 litros
	EM1  2 ½


La primera aplicación se realizó al inicio del compostaje y corresponde 1/3 de la dosis para cada tratamiento.

La segunda aplicación se realizó a los 15 días de iniciado del compostaje y corresponde 1/3 de la dosis para cada tratamiento.

La tercera aplicación se realizó a la novena semana de iniciado del compostaje y corresponde 1/3 de la dosis para cada tratamiento.

Cuadro 9. Dosis y frecuencia de aplicación de los Ema.

	Tratamiento
	Dosis
	Aplicaciones de los Ema  en cc.

	
	
	   1ª Aplicación 
	     2ª Aplicación
	    3ª Aplicación

	T1
	1,5 litros/Tm
	              500,00 
	              500,00 
	              500,00 

	T2
	2,0 litros/Tm
	              666,67 
	              666,67 
	              666,67 

	T3
	2,5 litros/Tm
	              833,33 
	              833,33 
	              833,33 

	T4
	0,0 litros/Tm
	                       -   
	                       -   
	                       -   


3.8.4  Control de la temperatura, humedad y aireación. 
Las pilas de compostaje fueron monitoreadas diariamente, la temperatura se midió todos los días, cuidando que está se encuentre entre los 60 y 70 0C durante el primer mes. 
La humedad del compostaje también fue monitoreada diariamente y para mantener entre el 40 al 60% la humedad del material, durante los tres primeros meses, se añadió agua cada ocho días a razón de 8 litros por pila de compostera.  
Para mantener una buena aireación y controlar la temperatura se dio 3 volteos a intervalos de quince días, este proceso tuvo una duración de ocho semanas en la fase inicial de la compostera.
Luego en la novena semana se realizó la tercera inoculación, y se volteó 6 veces el material de la compostera en intervalos de 30 días, 

3.8.5 Cosecha
La duración total del proceso fue de 6 meses. Después de este periodo, el compost estuvo maduro, en ese momento se realizó la cosecha del compost. 

3.8.6 Análisis de muestras de compost
Para realizar el análisis del compost obtenido en los diferentes tratamientos utilizados, se tomo una muestra de 1kilo de cada uno de los tratamientos y se envió al laboratorio de suelos y aguas del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) Estación Experimental Santa Catalina, en donde se realizaron los análisis químicos utilizando el método de Kjeldahl, Materia orgánica por perdida por calcinación método AOAC, pH y conductividad eléctrica al 20%.
IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Con los datos de campo obtenidos de los tratamientos aplicados a los desechos de la extracción de aceite de palma africana se tienen los siguientes resultados:

4.1 Tiempo de descomposición de la materia orgánica
Una vez relazados los análisis estadísticos a los tratamientos en estudio, en la variable tiempo de descomposición de los desechos de la extracción de aceite de palma africana, se tienen diferencias estadísticas, según los promedios que se presentan en el cuadro 10, existen dos rangos para la medias de los tratamientos, en el rango a se tiene los tratamientos T1, T2 y T3, siendo mejor el T3  que en 131,33 días alcanza la descomposición de los desechos, en tanto que el testigo demora el mayor tiempo 162,33 días en la descomposición de los desechos de la extracción de aceite de palma africana.
Cuadro 10. Tiempo de descomposición de la materia orgánica en días, en obtención de compost  utilizando raquis, fibra, y lodos  de extractoras de aceite de palma africana  (Elaeis guineensis jacq), empleando microorganismos eficientes  (Em)  

	Tratamientos
	Promedios

	T1

T2

T3

T4
	136,67 b

136,00 b

131,33 b

162,33 a



	CV%
	2,27


*Letras iguales no presenta diferencia estadística según Tukey al 95% de probabilidad

Los resultados obtenidos con el tratamiento T3 aplicación de 2,5 litros de Em/ Tm-1, en tiempo de descomposición de la materia orgánica es 31 días menor que el testigo y 49 días menor que el tiempo que señala Röben, (2002), quien manifiesta que la duración total del proceso será de 6 meses. 

. 
4.2 Rendimiento del compostaje en kg
El análisis estadístico realizado a la variable rendimiento del compost en kg, no presenta diferencias estadísticas, al realizar la comparación entre las medias de los tratamientos en el cuadro 11, se tiene que estas se presentan en un solo rango, sin embargo numéricamente el tratamiento que mayor rendimiento de compost presenta es el T2 con 138,94 kg. La producción de compost no difiere estadísticamente entre las cantidades conseguidas por cada tratamiento, la menor producción se tiene con el tratamiento testigo T4 109,49 kg.

Cuadro 11. Rendimiento del compostaje en Kg, en obtención de compost  utilizando raquis, fibra, y lodos  de extractoras de aceite de palma africana  (Elaeis guineensis jacq), empleando microorganismos eficientes  (Em)  

	Tratamientos
	Promedios

	T1 
T2 
T3 
T4 
	106,82 a

138,94 a

121,06 a

109,49 a


	CV%
	9,89


*Letras iguales no presenta diferencia estadística según Tukey al 95% de probabilidad

Para la obtención de compost se utilizaron 390 kilos de desechos de extractora de palma en cada pila de compostaje, que corresponden a una tonelada de fruta procesada, los resultados obtenidos demuestran que la eficiencia de transformación de desechos de la extracción de aceite de palma africana a compost  es de  27,4%, 35,6%; 31,0% y  28,1% para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente, resultados que difieren de lo manifestado por Peña E., Carrión M., Martínez F. (2002), el compostaje es la técnica óptima de aprovechamiento de los residuos orgánicos, actuando sobre su revalorización y las pérdidas del proceso se sitúan próximas al 50% tanto en peso como en volumen. Con estos resultados se  rechaza la hipótesis planteada que dice: La aplicación de 2,5 litros de Em. en 1 tonelada de desechos tratamiento  es la  más eficiente en la elaboración de compost.

4.3 Rendimiento del compostaje en volumen kg/m3
El análisis estadístico realizado a la variable Rendimiento del compostaje en volumen, no presenta diferencias estadísticas, al realizar la comparación entre las medias de los tratamientos en el cuadro 12, se tiene que estas se presentan en un solo rango, sin embargo numéricamente el tratamiento que mayor peso por metro cubico de compost presenta es el T1 con 458,79 kg. La producción de compost no difiere estadísticamente entre las cantidades conseguidas por cada tratamiento, el menor paso pos metro cubico se tiene con  tratamiento testigo T3 444,35 kg, en el que se aplican 2,5 litros de Em por tonelada de desechos. Esto se podría deberse a la cantidad de Em aplicados, ya que como se observa en el cuadro 12, se tiene una relación inversa entre la cantidad de  Em aplicados con el peso/m3 de las medias de los tratamientos.
Cuadro 12. Rendimiento del compostaje en volumen, en obtención de compost  utilizando raquis, fibra, y lodos  de extractoras de aceite de palma africana  (Elaeis guineensis jacq), empleando microorganismos eficientes  (Em)  

	Tratamientos
	Promedios kg/m3

	T1 
T2 
T3 
T4 
	458,79 a

456,45 a

444,35 a

448,25 a

	CV%
	8,64


*Letras iguales no presenta diferencia estadística según Tukey al 95% de probabilidad

4.4 Calidad en el contenido de nutrientes para cultivos
4.4.1  Valores de pH, relación carbono/nitrógeno y conductividad eléctrica del compost 
Analizando los valores obtenidos de los tratamientos en estudio se tiene que todos los tratamientos presentan un pH ligeramente ácido; los mejores pH o más cercanos al neutro pesentan los tratamientos T2 (6,57)  y T1 (6,56)  en los que se aplicó 1,5 y 2,0 litros de Em/TM.
Como se aprecia en el cuadro 13, los valores de la relación carbono / nitrógeno son 33,70 para el tratamiento T3 el valor de relación mas alto y el valor de relación carbono/ nitrógeno más bajo corresponde al tratamiento T1 con 14,30.

La conductividad eléctrica expresada en dS/m es mayor en el tratamiento T2 con 3,04, mientras que la menor conductividad se tiene con el tratamiento T3 con 2,84 dS/m.
Cuadro 13. Valores de pH, relación carbono/nitrógeno y conductividad eléctrica del compost, en obtención de compost  utilizando raquis, fibra, y lodos  de extractoras de aceite de palma africana  (Elaeis guineensis jacq), empleando microorganismos eficientes  (Em)  

	Tratamiento
	Contenido

	
	     pH
	Relación carbono /nitrógeno
	Conductividad eléctrica dS/m

	T1
	6,56
	14,30
	3,01

	T2
	6,57
	23,10
	3,04

	T3
	6,38
	33,70
	2,84

	T4
	6,42
	26,50
	2,87


Los valores obtenidos de pH  aparentemente nos indicarían que es un compost inmaduro, sin embargo por el tiempo de fermentación y maduración que en este caso fue de 6 meses se tendría un compost con pH ligeramente acido. Estos resultados difieren de lo que propone PEÑA  et- al, (2002), También la determinación del pH sería un buen indicador de la marcha del proceso ya que, por lo general, durante el compostaje, el pH disminuye ligeramente, para subir posteriormente a medida que el material se va estabilizando, quedando al final del proceso entre 7 y 8. 
En concordancia con la Comisión nacional del medio ambiente departamento descontaminación, planes y normas. (2000).   Compost Clase A entre 10 – 25; Compost Clase B entre 10 – 40. Los  valores de relación carbono/nitrógeno  que presentan los tratamientos T1 y T2 corresponden a un compost clase A; y, los valores de la relación carbono/nitrógeno reportados por los tratamiento T3 y T4 corresponden a un compost Clase B.

En lo referente a conductividad nos encontramos con un compost clase A los valores obtenidos están dentro de la norma para compost clase A según el autor, Comisión nacional del medio ambiente departamento descontaminación, planes y normas. (2000).  El Compost clase A es  menor o igual a 5 mnho/cm (dS/m); y, son ligeramente superiores a lo que manifiesta PEÑA  et- al, (2002). Lo deseable en el caso de compost es que se encuentren entre los 1500 a 2000 uS/cm.
4.4.2 Contenido de macro elementos y materia orgánica en g/100g (%)
La concentración más alta de nitrógeno 2,00%, la obtuvo el T1, el más bajo contenido de nitrógeno 0,93% la presenta el tratamiento T3.
El mayor contenido de fosforo 0,36% se encuentra en el tratamiento T2 y el resto de tratamientos tienen concentraciones ligeramente inferiores (0,32%), la diferencia de la superior e inferior concentración es mínima (0,04). 
En potasio el porcentaje máximo llega a 1,20 en el T4 y el mínimo 1,12 en el T3, estos dos tratamientos se diferencian con 0,08 puntos. 
La mejor concentración de calcio se encuentra en el T1 con 87% y la inferior a todos 56 en el T2, el rango entre estos dos tratamientos es 31 puntos. 
El valor mayor de contenido de magnesio 0,36% se encuentra en el T4 y el menor valor de contenido de magnesio 0,32% en el T1, estos dos valores se diferencian en 0,04 puntos. 
El porcentaje más elevado de  azufre está en los tratamientos T3 y T4 con 0,22 y el menor en el T1 con 0,18, el rango es 0,06 puntos. 
Cuadro 14. Contenido de macro elementos y materia orgánica en g/100g (%), en obtención de compost  utilizando raquis, fibra, y lodos  de extractoras de aceite de palma africana  (Elaeis guineensis jacq), empleando microorganismos eficientes  (Em)  

	Tratamiento
	Contenido g/100g  (%)

	
	N total
	P
	K
	Ca
	Mg
	S
	M.O.

	T1
	      2,00 
	      0,32 
	      1,19 
	0,87
	0,32
	0,18
	54,2

	T2
	      1,32 
	      0,36 
	      1,19 
	0,56
	0,33
	0,19
	57,8

	T3
	      0,93 
	      0,35 
	      1,12 
	0,64
	0,34
	0,22
	59,4

	T4
	      1,14 
	      0,33 
	      1,20 
	0,65
	0,36
	0,22
	57,2


El contenido de materia orgánica en los tratamientos evaluados es alto y su contenido más alto se encuentra  en el tratamiento T3 con 59,4% el valor más bajo de contenido de MO se presenta en el tratamiento T1 con 54,2%, el rango entre estos dos valores es de es 5,2 puntos. 
Los resultados obtenidos de contenido de nutrientes en el compost con  los tratamientos  utilizando Em, dan como consecuencia un compost de buenas características agronómicas y concuerdan con Infoagro, (2007); que manifiesta, para poder determinar que el producto que estamos cosechando es de buena calidad tendremos en cuenta entre otras cosas parámetros como: pH neutro en un rango entre 6,7 a 7,3, contenidos de materia orgánica superiores a 28%, Nivel de nitrógeno superior a 2%, Relación C/N en un rango entre 9 y 13.
4.5 Análisis económico de los tratamientos en estudio 
Se registraron todos los costos que realizaron para la producción compost en cada tratamiento en estudio, se expresa en dólares  hectárea.
Los costos de producción de compost de residuos de la extracción de aceite de una tonelada de fruta de palma por tratamiento que se reportan en el cuadro 14, permiten observar que el menor costo en dólares $15,02 tiene el tratamientos T4 (testigo) en el que no se utiliza Microorganismos Eficientes; también tienen la segunda menor producción de entre los tratamientos estudiados; el valor más alto $19,76 en costos de producción de entre los tratamientos en estudio,  lo presenta el tratamiento T3 (Testigo) en el que se utilizan 2,5 litros/Tm de materia orgánica de desechos de extractora de aceite de palma.
Con los resultados de producción, costos de producción, precio del compost en el mercado y los ingresos por venta del producto, para cada tratamiento se calculó los costos  la utilidad y la relación beneficio/costo de los tratamientos estudiados como se reporta en el cuadro 15.
Cuadro 15. Costos de producción, ingresos, utilidad, y beneficio/costo, en obtención de compost  utilizando raquis, fibra, y lodos  de extractoras de aceite de palma africana  (Elaeis guineensis jacq), empleando microorganismos eficientes  (Em)  

	PARAMETRO 
	UNIDAD
	T1
	T2
	T3
	T4

	Costos de producción/ tratamiento
	Dólares
	15,90
	16,94
	17,96
	15,02

	Rendimiento
	kilos
	106,82
	138,94
	121,06
	109,49

	Costos de producción/ Kilo
	Dólares
	0,15
	0,12
	0,15
	0,14

	Precio de venta del producto
	Dólares / kilo
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25

	Ingresos 
	Dólares
	26,71
	34,74
	30,27
	27,37

	Utilidad
	Dólares
	10,81
	17,79
	12,30
	12,35

	Relación Beneficio/Costo
	
	1,68
	2,05
	1,68
	1,82


El análisis económico de los tratamientos estudiados que se reporta en el cuadro 15, permite observar que la mayor rentabilidad se tiene con el tratamiento T2 en el que se utilizó 2,0 litros de Em/Tm de desechos de extractora de aceite; y,  presenta una utilidad marginal superior en $5,64 con relación al testigo que generó una utilidad de $12,35. Con estos resultados se  rechaza la hipótesis planteada que dice: La aplicación de 2,5 litros de Em. en 1 tonelada de desechos tratamiento  es la  más eficiente y económica en la elaboración de compost.
V. CONCLUSIONES
· El uso de Em si acelera el proceso de descomposición de la materia orgánica, el tiempo de trasformación de los desechos de extracción de aceite de palma africana en compost, fue más corto con la utilización de microorganismos eficientes, y para la mayor dosis de Em 2,5L/TM de desechos el tiempo de trasformación fue 31 días menos que el testigo.

· La mayor eficiencia de transformación de desechos de extracción de aceite a compost se tiene al utilizar 2,0 litros de Em / Tm de desechos.

· Los mejores pH o más cercanos al neutro presentan los tratamientos T2 y T1 en los que se aplicó 1,5 y 2,0 litros de Em/TM.

· El análisis químico demuestra que la composición macroquímica del compost obtenido a partir de desechos de la extracción de aceite de palma, presenta en términos generales, mejores condiciones agronómicas cuando se emplean 2,5 litros de Em/Tm de desechos; pues mejoró su calidad en cuanto a: relación carbono/nitrógeno, contenido de materia orgánica,  calcio, magnesio y azufre.

· El menor costo de producción se tiene  en el T4 con $15,02 cuya relación beneficio costo fue $1,82 y la mayor relación beneficio costo $2,05 ocurrió con el T2 en el que se emplean 2,0 litros de Em/Tm de desechos.


VI. RECOMENDACIONES

· Utilizar 2,5 litros de Em/TM de desechos. Para obtener en más corto tiempo compost a partir de desechos de extracción de aceite de palma africana, 
· Para mayor eficiencia de transformación de desechos de extracción de aceite a compost utilizar 2,0 litros de Em/Tm de desechos.

· Emplear 2,5 litros de Em/Tm, para obtener mejores condiciones agronómicas y calidad del compost a partir de desechos de extracción de aceite de palma 
· Para obtener una mayor rentabilidad en la elaboración de compost a partir de desechos de la extracción de aceite de palma utilizar 2,0 litros de Em/Tm de desechos.

· Realizar el compostaje de desechos de extracción de aceite de palma africana utilizando otros factores de fermentación.


VII. RESUMEN

La presente investigación se realizó en “La Extractora la Joya Cia ltda”  propiedad del Ing. Mario Alzamora, ubicada en el Km 4 ½ Vía Plan Piloto, Provincia Esmeraldas, cuyas coordenadas geográficas son latitud Sur 0°, 4', 19.3”; longitud Oeste 79°, 25', 38.4”,  Altitud 250 (msnm); la investigación tuvo duración de seis meses en campo.
La investigación se planteó como objetivo general: Evaluar el empleo de microorganismos eficientes (Em), en la elaboración de compost utilizando raquis, fibra y lodos de extractoras de aceite de palma africana, (Elaeis Guineensis Jacq), con los objetivos específicos de: Evaluar la eficiencia de los microorganismos eficientes y el tiempo de descomposición de los subproductos de extracción de aceite de palma, establecer el contenido de nutrientes del compost obtenido y realizar el análisis económico de los tratamientos de estudio. Los tratamientos bajo estudio fueron: T1 1,5 litros de Em/Tm  de desechos, T2 2,0 litros de Em/Tm de desechos, T3 2,5 litros de Em/Tm de desechos y T4  0,0 litros de Em/Tm de desechos. Se utilizó el diseño experimental de bloques completos al azar (DBCA) con 3 repeticiones. Para establecer las diferencias entre las medias de los tratamientos Se empleó la prueba de Tukey al 95% de probabilidad. Se analizaron las variables tiempo de descomposición de la materia orgánica, rendimiento del compostaje en Kg, rendimiento del compostaje en volumen, Calidad en el contenido de nutrientes para cultivos, costos de los tratamientos, utilidad y relación beneficio/costo.  
El uso de Em si acelera el proceso de descomposición de la materia orgánica, la mayor eficiencia de transformación de desechos de extracción de aceite a compost se tiene al utilizar 2,0 litros de Em/Tm de desechos. Se tienen mejores condiciones agronómicas del compost cuando se emplean 2,5 litros de Em/Tm de desechos. Para obtener una mayor rentabilidad en la elaboración de compost a partir de desechos de la extracción de aceite de palma utilizar 2,0 litros de Em/Tm de desechos.


VIII. SUMMARY

The present investigation was carried out in "The Extractora the Jewel Cia ltda" property of the engineer Mario Alzamora, located in the Km 4 ½ road Plan Pilot, County Emeralds whose coordinated geographical they are latitude South 0°, 4', 19.3"; longitude West 79°, 25', 38.4", Altitude 250 (msnm); the investigation had duration of six months in field.  

The investigation thought about as general objective: To evaluate the employment of efficient microorganisms (Em), in the compost elaboration using rachis, fiber and muds of extractoras of oil of African palm, (Elaeis Guineensis Jacq), with the specific objectives of: To evaluate the efficiency of the efficient microorganisms and the time of decomposition of the by-products of extraction of palm oil, to establish the content of nutritious of the obtained compost and to carry out the economic analysis of the study treatments. The treatments under study were: T1 1,5 liters of Em/Tm of waste, T2 2,0 liters of Em/Tm of waste, T3 2,5 liters of Em/Tm of waste and T4 0,0 liters of Em/Tm of waste. The experimental design of complete blocks was used at random (DBCA) with 3 repetitions. To establish the differences among the stockings of the treatments the test it was used from Tukey to 95% of probability. They were analyzed the variable time of decomposition of the organic matter, yield of the compostaje in Kg, yield of the compostaje in volume, Quality in the content of nutrients for cultivations, costs of the treatments, utility and relationship benefit/coast.    

The use of Em if it accelerates the process of decomposition of the organic matter, the biggest efficiency of transformation of waste of extraction of oil to compost one has when using 2,0 liters of Em/Tm of waste. Better agronomic conditions of the compost are had when 2,5 liters of Em/Tm of waste are used. To obtain a bigger profitability in the compost elaboration starting from waste of the extraction of palm oil to use 2,0 liters of Em/Tm of waste.
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Anexo 1. Resultados del análisis químico del compost

Anexo 2.  Croquis de ubicación de las pilas de compostaje
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