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RESUMEN 

Bioestabilización del estiércol avícola por microorganismo eficientes como abono 

para el cultivo de Allium fistulosum (cebolla china), 2024 

La intensificación de la producción avícola a nivel mundial ha incrementado 

significativamente la generación de residuos orgánicos, particularmente estiércol, cuya 

aplicación directa al suelo sin tratamiento previo representa un riesgo sanitario y 

ambiental debido a la emisión de compuestos nocivos como amoníaco, metano y óxido 

nitroso. En este contexto, el objetivo general de la presente investigación fue evaluar la 

bioestabilización del estiércol avícola mediante EM como abono en el cultivo de Allium 

fistulosum (cebolla china), y como objetivos específicos: establecer combinaciones entre 

estiércol, aditivos y EM; caracterizar fisicoquímicamente los compost; evaluar el 

desarrollo del cultivo con cada tratamiento; y determinar la combinación óptima 

mediante análisis estadístico. El estudio se desarrolló en el Fundo El Vijao, ubicado en 

el sector Winguilluico, distrito de Morales, provincia y departamento de San Martín, Perú, 

dentro del Bosque Húmedo Tropical según la clasificación de zonas de vida de 

Holdridge, lo que ofreció condiciones adecuadas para el cultivo hortícola. El periodo de 

evaluación comprendió del 31 de octubre de 2024 al 30 de julio de 2025. El diseño 

experimental empleado fue un diseño de bloques completamente al azar (DBCA), con 

nueve tratamientos de compost, cada uno aplicado a tres parcelas de diez plantas, 

totalizando 27 unidades experimentales distribuidas aleatoriamente en tres bloques. Los 

procedimientos principales incluyeron la elaboración de compost con distintas 

combinaciones de estiércol avícola, viruta de madera y EM tipo EM1, el monitoreo del 

proceso de compostaje (temperatura, pH y madurez), la aplicación de los compost al 

cultivo de cebolla china, la medición de variables morfológicas del cultivo y el análisis 

estadístico de los datos. Los resultados demostraron que la incorporación de EM aceleró 

el proceso de compostaje, promoviendo una mayor actividad biológica y una 

estabilización más eficiente del compost, en especial en el tratamiento T6, que presentó 

los valores más altos de nitrógeno, fósforo, potasio y materia orgánica, manteniéndose 

dentro de los parámetros normativos. Además, este tratamiento favoreció un 

crecimiento superior del cultivo en altura de planta, número de hojas, diámetro de bulbo 

y peso fresco, así como una emergencia más temprana y vigorosa. En conclusión, la 

combinación de estiércol avícola con viruta de madera en proporción 50:50 y la 

aplicación de EM1 (tratamiento T6) se estableció como la más eficiente. 

Palabras clave: estiércol avícola, compostaje, microorganismos eficientes. 
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ABSTRACT 

Biostabilization of Poultry Manure Using Effective Microorganisms as Fertilizer for the 

Cultivation of Allium fistulosum (Welsh Onion), 2024 

The intensification of poultry production worldwide has significantly increased the 

generation of organic waste, particularly manure, whose direct application to soil without 

prior treatment poses sanitary and environmental risks due to the emission of harmful 

compounds such as ammonia, methane, and nitrous oxide. In response to this issue, the 

use of effective microorganisms (EM) has been proposed as a sustainable alternative 

for the biostabilization of poultry manure, enabling its transformation into high-quality 

compost suitable for agricultural application. The specific objectives were to establish 

combinations of manure, additives, and EM; to physicochemically characterize the 

composts; to evaluate crop development under each treatment; and to determine the 

optimal combination through statistical analysis. The study was conducted at the El Vijao 

farm, located in the Winguilluico sector, district of Morales, province and department of 

San Martín, Peru, within the Tropical Humid Forest according to Holdridge’s life zone 

classification, which provided suitable conditions for horticultural cultivation. The 

evaluation period extended from October 31, 2024, to July 30, 2025. The experimental 

design was a randomized complete block design (RCBD), with nine compost treatments, 

each applied to three plots of ten plants, resulting in a total of 27 experimental units 

randomly distributed across three blocks. The main procedures included the preparation 

of compost using different combinations of poultry manure, wood shavings, and EM type 

EM1; monitoring of the composting process (temperature, pH, and maturity); application 

of the composts to the Welsh onion crop; measurement of crop morphological variables; 

and statistical analysis of the data. The results demonstrated that the incorporation of 

EM accelerated the composting process, promoting greater biological activity and more 

efficient compost stabilization, particularly in treatment T6, which exhibited the highest 

values of nitrogen, phosphorus, potassium, and organic matter, while remaining within 

regulatory standards. Furthermore, this treatment promoted superior crop growth in 

terms of plant height, number of leaves, bulb diameter, and fresh weight, as well as 

earlier and more vigorous emergence. In conclusion, the combination of poultry manure 

and wood shavings in a 50:50 ratio with the application of EM1 (treatment T6) was 

identified as the most efficient.   

Keywords: Poultry manure, composting, effective microorganisms. 
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN 

A nivel global, los alimentos de origen animal representan una fuente esencial de 

nutrientes para el desarrollo de una sociedad saludable y productiva. Dentro de este 

grupo, los productos avícolas han adquirido una importancia creciente, superando en 

consumo a otras fuentes de proteína animal debido a su disponibilidad, valor nutricional 

y eficiencia en la producción. En este contexto, la especie aviar con mayor 

predominancia es el pollo, que constituye aproximadamente el 91 % de la población 

avícola mundial y contribuye con alrededor del 89 % de la producción total de carne aviar 

y el 92 % de los huevos generados, consolidando su papel central en la industria 

pecuaria global (Erdaw y Beyene, 2022). 

Como resultado de la actividad avícola intensiva, se generan volúmenes considerables 

de residuos sólidos, entre los que destacan el estiércol, las plumas, los restos de 

materiales de incubación, la cama utilizada y los desechos procedentes del sacrificio de 

aves. En particular, el estiércol es frecuentemente aplicado directamente al suelo como 

fertilizante, sin ningún tipo de tratamiento previo, lo cual representa un riesgo sanitario 

y ambiental. Esta práctica puede facilitar la proliferación de patógenos y vectores como 

las moscas, además de contribuir significativamente a la emisión de malos olores, 

afectando la calidad del entorno y la salud pública (Manogaran et al., 2022). 

Asimismo, el estiércol avícola constituye una fuente significativa de emisiones 

atmosféricas nocivas, entre las que se incluyen amoníaco (NH₃), gases de efecto 

invernadero (GEI) como metano (CH₄) y óxido nitroso (N₂O), así como compuestos 

orgánicos volátiles (COV). La liberación de estos compuestos al ambiente representa 

una preocupación ambiental y sanitaria relevante, ya que contribuye al deterioro de la 

calidad del aire, intensifica los efectos del cambio climático y puede ocasionar 

afecciones respiratorias (Adamu et al., 2024). 

Las estadísticas actuales reflejan la magnitud del impacto que tiene la producción 

avícola en la generación de residuos orgánicos a nivel mundial. En la India, por ejemplo, 

se estima una producción anual de aproximadamente 38,33 millones de toneladas de 

estiércol de aves de corral, cantidad suficiente para fertilizar cerca de 3,56 millones de 

hectáreas de tierras agrícolas (Prabakaran y Valavan, 2021).  

De manera similar, en China se generan cada año alrededor de 3 800 millones de 

toneladas de estiércol provenientes tanto de ganado como de aves de corral, lo cual 
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evidencia la enorme carga de residuos orgánicos que deben ser gestionados 

adecuadamente. Ante esta situación, la valorización y el aprovechamiento sostenible de 

estos subproductos se ha convertido en un tema prioritario en la agenda ambiental y 

agropecuaria de ambos países (Xu et al., 2020). 

El estiércol de pollo y el compost obtenido a partir de su procesamiento representan 

insumos agrícolas de alto valor como fertilizantes orgánicos, debido a su capacidad para 

enriquecer la fertilidad del suelo y potenciar significativamente el rendimiento de 

diversos cultivos. No obstante, el uso de estiércol fresco sin tratamiento previo puede 

conllevar riesgos agronómicos y sanitarios importantes, como la acumulación excesiva 

de nitrógeno y otros nutrientes en el suelo, así como la introducción de microorganismos 

patógenos que pueden afectar tanto a la salud humana como animal (Semenov et al., 

2023). 

Una alternativa viable y sostenible para el manejo del estiércol avícola es la aplicación 

de microorganismos eficientes (EM), los cuales contribuyen a reducir significativamente 

las emisiones malolientes asociadas a estos residuos, facilitando así su uso en la 

agricultura. Este efecto se logra mediante la disminución de compuestos volátiles como 

el amoníaco, responsables de los olores desagradables y de impactos ambientales 

negativos (Addeo et al., 2023a). Además, la incorporación de EM en el tratamiento de 

residuos orgánicos permite transformar el estiércol en biofertilizantes de alta calidad, 

ricos en nutrientes y microbiológicamente seguros. Un beneficio adicional es la 

aceleración del proceso de compostaje: estudios han demostrado que el uso de EM 

locales puede reducir el tiempo de maduración del compost a solo 24 días, en 

comparación con los 45 días requeridos cuando se utiliza estiércol sin tratamiento 

biológico (Gunawan et al., 2020). 

Ante lo sustentado, se desarrolló la presente investigación que se enmarca en la 

problemática: ¿Cuál es el efecto de la bioestabilización del estiércol avícola por 

microorganismos eficientes como abono para el cultivo de Allium fistulosum (cebolla 

china), 2025?, planteando a partir de ello la H1: La bioestabilización del estiércol avícola 

por microorganismos eficientes como abono tiene efecto significativo en el cultivo de 

Allium fistulosum (cebolla china), 2025.; y, H0: La bioestabilización del estiércol avícola 

por microorganismos eficientes como abono no tiene efecto significativo en el cultivo de 

Allium fistulosum (cebolla china), 2025.. 

El objetivo general fue la evaluación de la bioestabilización del estiércol avícola por 

microorganismos eficientes como abono en el cultivo de Allium fistulosum (cebolla 

china), 2025. Los objetivos específicos fueron: establecer las combinaciones para la 
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obtención de compost entre el estiércol avícola, los aditivos y las dosis de 

microorganismos eficientes; caracterizar las propiedades fisicoquímicas de cada 

combinación de estiércol avícola, aditivo y dosis de microorganismos eficientes; evaluar 

el desarrollo del cultivo de Allium fistulosum (cebolla china) usando los compost 

obtenidos de cada combinación como abono en 3 repeticiones cada una y determinar la 

combinación óptima de compost para el desarrollo del cultivo de Allium fistulosum 

(cebolla china) por medio del análisis estadístico de los datos obtenidos. 

El presente trabajo de investigación se estructura en capítulos. En el capítulo primero 

se desarrolla la introducción general del estudio, donde se contextualiza la problemática, 

se formula el problema de investigación y se exponen los objetivos y la justificación del 

trabajo. El capítulo segundo abarca los antecedentes relevantes y el marco teórico que 

sustenta la investigación, incluyendo las bases científicas relacionadas con la 

bioestabilización del estiércol avícola y el cultivo de Allium fistulosum. En el capítulo 

tercero se detallan los materiales utilizados y el diseño metodológico empleado para la 

ejecución del estudio. El capítulo cuarto presenta los resultados obtenidos, 

acompañados de su respectiva interpretación y discusión en función de la literatura 

científica. Finalmente, se presenta las conclusiones derivadas de la investigación y las 

recomendaciones orientadas a futuras aplicaciones o estudios relacionados. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Pérez et al. (2024), en su estudio denominado “Efecto de la fertilización orgánica en 

plantas de cebolla (Allium fistulosum L.) en la comunidad Pilancón”, investigaron el 

impacto del uso de abonos orgánicos en el desarrollo de la cebolla, aplicando humus y 

compost en dosis de 2 y 4 kg/m², además de un tratamiento testigo. El experimento, con 

diseño de bloques completamente al azar, se desarrolló durante 90 días y contempló 

cinco tratamientos con cuatro repeticiones. Se evaluaron variables como altura, número 

de hojas, diámetro del pseudotallo, peso fresco y rendimiento. Los datos se recolectaron 

a los 30, 60 y 90 días después del trasplante. Los resultados mostraron diferencias 

significativas, siendo el humus de lombriz en dosis de 4 kg/m² el más efectivo. Este 

tratamiento demostró ser una alternativa viable para una agricultura más sostenible. 

Akhil et al. (2022), en su estudio titulado “Effect of Organic Manure and Inorganic 

Fertilizer on Growth, Yield and Quality of Garlic (Allium sativum L.)”, evaluaron el efecto 

de abonos orgánicos e inorgánicos en el cultivo de ajo durante la temporada Rabi 2021–

2022 en la AKS University (India). Utilizaron un diseño de bloques completos al azar con 

12 tratamientos, incluyendo control, RDF (NPK) y diversas combinaciones de estiércol 

de granja, aves y vermicompost. Se analizaron variables de crecimiento, rendimiento y 

calidad del ajo. La combinación T12 (50 % estiércol de aves + 50 % FYM + 50 % 

vermicompost) mostró los mejores resultados en todos los parámetros evaluados. 

Concluyeron que esta mezcla orgánica iguala o supera al fertilizante químico, siendo 

una alternativa sostenible en la nutrición hortícola. 

Moreno et al. (2022), en su estudio titulado “Poultry manure increases soil fertility, growth 

and nutritional status of yerba mate seedlings”, analizaron el efecto del abono orgánico 

sobre la calidad del suelo, el desarrollo y el estado nutricional de dos cultivares clonales 

de yerba mate (BRS408 y BRS409). Tras 210 días de experimentación (diseño de 

bloques al azar de cuatro repeticiones), y aplicando tres niveles de fertilización con 

estiércol avícola (0,20 y 35 g dm⁻³), evaluaron parámetros como pH, materia orgánica, 

potasio, calcio y magnesio en el sustrato, determinando que la dosis óptima fue de 20 g 

dm⁻³. Finalmente, concluyeron que el uso de fertilizantes orgánicos incide 
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favorablemente en las propiedades edáficas y en el crecimiento de las plántulas, 

evidenciando respuestas diferenciadas entre los cultivares analizados. 

Ogaji et al. (2022), en su investigación titulada “Effects of Cricket Frass Biofertilizer on 

Growth of Spring Onion (Allium fistulosum L.) and Physicochemical Properties of Soil”, 

se propusieron evaluar el efecto del biofertilizante derivado de frass de grillo sobre el 

crecimiento de cebolla de verdeo y las propiedades del suelo. El estudio se llevó a cabo 

en la granja experimental de la Jaramogi Oginga Odinga University of Science and 

Technology, en Bondo, Kenia. Aplicaron siete tratamientos (dosis de frass de 0, 5, 10, 

15 y 20 t/ha, más estiércol de pollo y vacuno a 15 t/ha) en un diseño de bloques 

completos al azar en campo y completamente aleatorizado en invernadero. Se midieron 

parámetros de crecimiento y nutrientes del suelo. El análisis estadístico incluyó pruebas 

de normalidad Shapiro-Wilks y ANOVA con separación de medias mediante Fisher 

(p<0.05). Los resultados mostraron que el frass, especialmente a 15 t/ha, mejoró 

significativamente el crecimiento del cultivo y la calidad del suelo, siendo comparable o 

superior a los estiércoles convencionales. Concluyó que el frass de grillo es una 

alternativa efectiva, sostenible y beneficiosa como biofertilizante agrícola. 

Dani et al. (2021), en su artículo titulado “Application of Chicken Manure Dosage and 

Plant Growth Promoting Rhizobacteria on the Growth and Yield of Shallot Plants (Allium 

ascalonicum L.)”, tuvieron como objetivo evaluar el efecto combinado de dosis de 

estiércol de pollo y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) sobre el 

desarrollo y rendimiento de plantas de cebolla. La investigación se realizó en terrenos 

agrícolas de la aldea Sadasari, distrito de Argapura, en Majalengka, Indonesia. Se aplicó 

un diseño de bloques completamente al azar con arreglo factorial (3 repeticiones), con 

tratamientos que incluyeron tres dosis de estiércol (10, 15 y 20 t/ha) y tres dosis de 

PGPR (5, 10 y 15 ml/L). Los resultados mostraron que la combinación de 20 t/ha de 

estiércol y 10 ml/l de PGPR generó el mayor número de hojas a los 28 y 35 días. Se 

concluyó que el uso conjunto de estiércol de pollo y PGPR mejora significativamente el 

crecimiento y rendimiento del cultivo de cebolla, siendo una alternativa sostenible para 

la agricultura. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Mejia (2024), en su estudio titulado “Niveles de gallinaza, fertilización N-P-K y 

microorganismos eficientes en el rendimiento de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 

comunidad de Casaorcco - Carmen Alto (3300 msnm) – Ayacucho”, evaluó el efecto de 

distintos niveles de gallinaza, NPK y EM sobre la productividad de quinua. Aplicó 21 

tratamientos en un Diseño 03 de Julio (D3J), midiendo variables como altura de planta, 
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longitud y peso de panoja, y peso de grano. El mayor rendimiento (3 831,3 kg/ha) se 

obtuvo con 2 t/ha de gallinaza, 170-119-51 kg/ha de NPK y 25 L/ha de EM. No obstante, 

el nivel óptimo fue con 1 830 kg/ha de gallinaza, 145-100-45 kg/ha de NPK y 34 L/ha de 

EM, alcanzando 3 785,12 kg/ha. Se concluye que la combinación equilibrada de 

insumos orgánicos, químicos y EM mejora significativamente el rendimiento del cultivo. 

Vargas (2024), en su estudio “Efecto de la aplicación de gallinaza con microorganismos 

eficientes (EM) sobre la productividad del maní (Arachis hypogaea L.) variedad roja en 

la CCNN. Santa Rosa de Dinamarca distrito de Masisea”, analizó el impacto de aplicar 

5 kg/m² de gallinaza enriquecida con EM Compost (1% al 4%) frente a un tratamiento 

sin enmiendas. Utilizó un diseño de bloques completamente aleatorizado con cuatro 

repeticiones y una densidad de 83 000 plantas/ha. Los mejores resultados morfo-

productivos se obtuvieron con la combinación de gallinaza y 4% de EM. Este tratamiento 

destacó en cantidad y peso de cápsulas por planta, número de granos, masa de 100 

semillas, y tamaño de cápsulas, siendo estadísticamente similar al 3% de EM. El mayor 

rendimiento fue de 5,04 t/ha con el 4% de EM. 

Yabar (2023), en su estudio titulado “Efecto de tres fuentes orgánicas procesadas con 

microorganismos eficaces sobre el rendimiento de cebolla china (Allium fistulosum L.) 

en un inceptisol de Pucallpa”, evaluó el efecto de gallinaza, vacaza y compost 

enriquecidos con EM sobre el rendimiento del cultivo. Aplicó un diseño de bloques 

completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos 

consistieron en: T1 (testigo), T2 (2 kg/m² de gallinaza + 10% EM), T3 (2 kg/m² de vacaza 

+ 10% EM) y T4 (2 kg/m² de compost + 10% EM). Los resultados indicaron que los 

tratamientos con vacaza, gallinaza y compost superaron al testigo en altura de planta, 

número de bulbillos, cantidad de hojas, diámetro del bulbo y peso total por planta. En 

particular, T3 y T2 presentaron los mejores resultados, con rendimientos de 24 321,0 

kg/ha y 23 344,0 kg/ha, respectivamente. Concluye que el uso de abonos orgánicos 

procesados con EM mejora significativamente la productividad de cebolla china. 

Mamani (2023), en su estudio titulado “Influencia de abonos orgánicos enriquecidos con 

microorganismos eficaces en el rendimiento de cebolla roja (Allium cepa L.) var. 

Ilabaya”, se propuso analizar el impacto de cuatro tipos de fertilizantes orgánicos 

mejorados con microorganismos eficientes (EM-1) en la productividad de la variedad 

Ilabaya de cebolla roja. La investigación tuvo un diseño experimental de bloques 

completamente al azar, compuesto por cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Los 

tratamientos fueron: T1 (testigo), T2 (gallinaza 10 t ha⁻¹ + 10 L ha⁻¹ de EM-1), T3 

(estiércol bovino 10 t ha⁻¹ + 10 L ha⁻¹ de EM-1), T4 (compost 5 t ha⁻¹ + 10 L ha⁻¹ de EM-
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1) y T5 (humus 5 t ha⁻¹ + 10 L ha⁻¹ de EM-1). Los resultados indicaron que los 

tratamientos T5, T4 y T2 presentaron los mayores niveles de producción, alcanzando 

rendimientos de 16,55; 15,86 y 15,78 t ha⁻¹, respectivamente, cifras que superaron de 

forma estadísticamente significativa a las obtenidas por el tratamiento de control (T1) y 

T3, los cuales registraron 9,32 y 10,71 t ha⁻¹. 

2.1.3. Antecedentes regionales y locales 

Arevalo (2024), en su tesis titulada “Determinación de biomasa del frijol Boca Negra con 

aplicación de compost de residuos sólidos domésticos de Las Palmas, Tarapoto”, evaluó 

el efecto del compost urbano en la biomasa del frijol Boca Negra. El estudio se desarrolló 

en San Juan de Cumbaza, Tarapoto, bajo un enfoque cuantitativo y diseño 

preexperimental, utilizando cuatro parcelas (tres con distintas dosis de compost: 0,0256, 

0,0384 y 0,0512 kg/ha, y una de control sin compost), con una muestra de 65 plantas. 

Se analizaron variables como altura, grosor, número de hojas, peso fresco y seco en un 

periodo de 90 días, aplicando análisis estadístico con ANOVA y pruebas de Tukey. Los 

resultados mostraron que el tratamiento con mayor dosis de compost (0,0512 kg/ha) 

generó incrementos significativos en todas las variables, superando ampliamente al 

grupo control. Se concluyó que el compost de residuos sólidos mejora la biomasa del 

cultivo, constituyendo una alternativa sostenible al uso de agroquímicos. 

Gallardo y Sanchez (2023), en su artículo “Elaboración del compost a partir de excretas 

de bovino con aplicación de microorganismos eficientes comerciales y naturales en 

Tarapoto”, tuvieron como objetivo evaluar el potencial de microorganismos eficientes 

(comerciales y naturales) en la descomposición de excretas de bovino para producir 

compost. El estudio se realizó en la Laguna Ricuricocha, Tarapoto, empleando un 

diseño experimental con cuatro tratamientos y 12 composteras de 20 kg cada una. Se 

aplicaron 3 L de microorganismos por compostera y se evaluaron parámetros 

fisicoquímicos y ambientales. El análisis ANOVA mostró diferencias significativas 

(p<0,000) en nutrientes clave como nitrógeno, fósforo, potasio y materia orgánica. El 

mejor tratamiento (mezcla de microorganismos) alcanzó 4,6 % de nitrógeno, pH 7,4, 

32,7 % de materia orgánica y 3,12 kg de compost. Se concluyó que esta combinación 

permite obtener compost de alta calidad, útil para la agricultura y la reducción de 

contaminación ambiental. 

Ramirez (2022), en su tesis “Purín de Urtica dioica “Ortiga” para mejorar el desarrollo 

fenológico de Lycopersicum sculentum “tomate” en Santa Rosa de Cocayacu - Rioja” 

evaluó el efecto del purín de ortiga (Urtica dioica) como fertilizante orgánico en el cultivo 

de tomate (Lycopersicum sculentum) en Santa Rosa de Cocayacu, Perú, empleando 
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un diseño experimental completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos y tres 

repeticiones: T0 (control con agua de rio/lluvia), T1 (2L de purín/20L agua), T2 (3L/20L) 

y T3 (4L/20L), aplicados cada 15 días post-trasplante en parcelas de 11,55 m² con 

tomate. Los resultados demostraron que el purín mejoró significativamente parámetros 

como altura (44,23 cm en T3), diámetro del tallo (1,54 cm), número de hojas (16,33) y 

rendimiento (11,62 t/ha en T2), destacando la dosis de 3L/20L como óptima. El análisis 

del suelo (pH 5,09, materia orgánica 2,04%) y del purín (88% materia orgánica, 3,12% 

nitrógeno) respaldó su eficacia como alternativa sostenible frente a fertilizantes 

químicos, promoviendo prácticas agrícolas ecológicas y económicas. 

2.2. Fundamentos teóricos 

2.2.1. Producción de estiércol avícola 

El estiércol de ave, proveniente de especies como pollos y gallinas, constituye un 

subproducto orgánico con alto contenido de nutrientes esenciales como nitrógeno, 

fósforo y potasio, lo que lo posiciona como una alternativa eficaz y natural para el manejo 

agrícola sostenible (Moore et al., 1995). A diferencia de los plaguicidas, los abonos no 

representan un riesgo tóxico, por lo que su uso es fundamental en los sistemas de 

producción agrícola, promoviendo el interés de los productores en prácticas 

agroecológicas donde la gallinaza puede sustituir a los fertilizantes sintéticos. Además 

de su función como abono orgánico, este residuo avícola puede actuar como mejorador 

del suelo, insumo nutritivo en la alimentación animal y como fuente potencial de energía 

renovable en forma de biocombustible (Baishya et al., 2025). 

Además, con el crecimiento acelerado de la economía global y el incremento en la 

demanda alimentaria, el estiércol avícola ha pasado a ser uno de los residuos orgánicos 

más generados a nivel mundial. Se calcula que un ave produce alrededor de 1 kg de 

cama y excretas durante su ciclo de engorde de 47 días, aunque diversas 

investigaciones reportan cantidades superiores, oscilando entre 1,5 y 5,7 kg por ave en 

un período de cría de 42 días (Zhang et al., 2023). De igual manera, Dróżdż et al. (2020) 

destacan que, por cada 1000 aves de distintas especies, se genera una considerable 

cantidad de desechos fecales: los pollos parrilleros producen aproximadamente 65 kg 

diarios; los pavos, 160 kg; los gansos destinados al sacrificio, 200 kg; los patos para 

matadero, 190 kg; las gallinas ponedoras de sistemas intensivos (“towarowe”), 150 kg; 

y las gallinas reproductoras también criadas en condiciones intensivas (“rodzicielskie”), 

155 kg por día. 

Los residuos generados por la avicultura son reconocidos como uno de los fertilizantes 

orgánicos más eficaces debido a su elevada concentración de elementos esenciales 
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para el desarrollo vegetal, tales como nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), además 

de una variedad de micronutrientes fundamentales (Kumari, 2024). Por su parte,  Dróżdż 

et al. (2020), señalan que la gallinaza, término utilizado para referirse al estiércol 

proveniente de aves, posee niveles superiores de nitrógeno, fósforo y calcio en 

comparación con otros tipos de excretas de origen animal; adicionalmente, contiene una 

amplia gama de minerales como cobre, zinc, cobalto, hierro, selenio, molibdeno, 

manganeso y boro. En ese sentido, se presenta a continuación un análisis comparativo 

de la composición química de los estiércoles producidos por distintas especies avícolas 

frente a los derivados de otros animales de granja: 

Tabla 1 
Composición química promedio del estiércol de diferentes razas avícolas 

Origen del estiércol 
Nitrógeno Fosforoso Potasio Calcio 

Kg Kg Kg Kg 

Pollos 15,00 15,00 8,00 24,00 

Gansos 5,50 5,50 9,50 8,50 

Patos 8,00 11,00 5,00 13,50 

Vacas 4,70 2,80 6,50 4,30 

Cerdos 5,10 4,40 6,80 4,40 

Caballos 5,40 2,90 9,00 4,30 

Oveja 7,50 3,80 11,90 5,80 

Fuente: Tomado de Dróżdż et al., (2020) 

Asimismo, el uso de estiércol de origen avícola contribuye significativamente a optimizar 

la fertilidad del suelo, al favorecer el incremento del pH, el contenido de materia 

orgánica, la capacidad de intercambio catiónico y la disponibilidad de elementos 

esenciales como calcio y magnesio, además de promover mejoras en la estructura y la 

porosidad del sustrato agrícola (Sani et al., 2024). En esta misma línea, Agaba et al. 

(2023) destacan que, a través de sus experimentos, se comprobó que la aplicación de 

gallinaza incide positivamente en el rendimiento de los cultivos, ya que potencias 

variables agronómicas como el número de hojas, la altura de las plantas, la cantidad de 

flores, el desarrollo de frutos, así como su peso y dimensiones. 

2.2.1.1. Impactos negativos del estiércol avícola en el ambiente 

El uso masivo de estiércol avícola puede implicar riesgos tanto inmediatos como a largo 

plazo, los cuales se agrupan en tres ámbitos principales: efectos sobre la salud humana 

y animal, consecuencias para los cultivos y repercusiones ambientales. Entre los 

peligros más relevantes se encuentran la posible propagación de agentes patógenos, la 

acumulación de metales pesados en el suelo y la escorrentía de nutrientes hacia 

cuerpos de agua, lo que podría desencadenar procesos de eutrofización y deterioro de 

la calidad ambiental (Otieno y Mageto, 2023). 
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En este contexto, la producción avícola intensiva representa una fuente significativa de 

impactos ecológicos, debido, entre otros factores, a la emisión de ruidos asociados a las 

operaciones y al funcionamiento de las instalaciones de las granjas, así como a la 

liberación de contaminantes atmosféricos como metano (CH₄), óxido nitroso (N₂O), 

material particulado en forma de PM10 y PM2,5 y, especialmente, amoníaco (NH₃), 

considerado uno de los compuestos más perjudiciales para el entorno (Dróżdż et al., 

2020). 

El estiércol, si bien puede ser una fuente potencial de nutrientes, también puede albergar 

agentes patógenos, residuos de antibióticos, elementos metálicos tóxicos y sustancias 

con efectos fitotóxicos, lo que representa una amenaza significativa para la salud 

humana, animal y vegetal. Asimismo, se destaca la posible proliferación de 

microorganismos con resistencia a los antimicrobianos (Gržinić et al., 2023). Por otra 

parte, la actividad avícola genera un volumen considerable de residuos, tales como 

excretas, restos de cama, subproductos de incubadoras, plumas y desechos derivados 

de los procesos de sacrificio, incluidas aguas residuales contaminadas, los cuales 

pueden contribuir de manera importante al deterioro ambiental y al agravamiento del 

cambio climático (Zhang et al., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1  
Esquema sobre los contaminantes emitidos por granjas avícolas industriales. 
Nota: La ilustración muestra la contaminación de aire, agua y suelo por granjas avícolas. Adaptado de “Intensive poultry 
farming: A review of the impact on the environment and human health”, Gržinić et al. 
(2023),(https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160014). 
 

2.2.1.2. Alternativas de aprovechamiento del estiércol avícola 

De acuerdo con Manogaran et al. (2022),las alternativas más utilizadas de tratamiento 

del estiércol avícola es el siguiente: 
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a) El compostaje 

El compostaje consiste en la combinación del estiércol con otros residuos orgánicos y 

materiales estructurantes, con el fin de favorecer la actividad microbiana aeróbica. Este 

proceso permite la descomposición y estabilización de la materia orgánica bajo 

condiciones controladas que promueven temperaturas termofílicas. Como resultado, se 

obtiene un producto final estable, libre de patógenos y apropiado para su uso como 

enmienda orgánica en suelos agrícolas. 

b) El pirólisis 

Es un proceso termoquímico mediante el cual la biomasa se descompone en ausencia 

total de oxígeno, generando subproductos como biocarbón, aceite pirolítico y gases no 

condensables. Esta transformación implica una serie de reacciones simultáneas y 

consecutivas que ocurren cuando la materia orgánica es sometida a altas temperaturas 

en un ambiente inerte, lo que convierte a este método en una alternativa avanzada pero 

compleja. 

c) La gasificación 

La gasificación transforma térmicamente materiales ricos en carbono, como el estiércol 

avícola, en un gas combustible utilizando agentes gasificantes, como el dióxido de 

carbono (CO₂). Este procedimiento se desarrolla en cuatro fases: secado, 

desvolatilización (también conocida como pirólisis), combustión y reducción. La mezcla 

resultante es un gas de síntesis que puede ser aprovechado como fuente energética. 

d) La digestión anaeróbica 

La digestión anaerobia emplea una variedad de bacterias especializadas que actúan en 

ausencia de oxígeno y bajo condiciones de potencial redox inferiores a -200 mV, para 

degradar la materia orgánica y transformarla en biogás, compuesto principalmente por 

metano (CH₄) y dióxido de carbono (CO₂). Este mecanismo biológico se desarrolla en 

cuatro etapas sucesivas: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, 

siendo una opción eficiente para la producción de energía renovable y la reducción de 

residuos. 

2.2.2. Proceso de bioestabilización 

La bioestabilización es un mecanismo biológico que facilita la degradación aeróbica de 

los residuos orgánicos, contribuyendo a su secado y transformación en materiales más 

estables y con menor riesgo ambiental (De Gisi et al., 2018). Este procedimiento es 

especialmente relevante en el tratamiento previo del estiércol avícola, ya que promueve 

la descomposición de la fracción orgánica al incorporarse al suelo. 
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Además, este proceso puede desempeñar un rol preventivo frente a la proliferación de 

microorganismos patógenos. Al ocupar espacio y competir por los recursos disponibles, 

los microorganismos derivados de la bioestabilización limitan el desarrollo de otras 

bacterias nocivas, generando un efecto de colonización beneficioso en el ecosistema 

edáfico. Esta dinámica, junto con la disminución del contenido energético de los 

residuos, contribuye a reducir el riesgo sanitario asociado a su aplicación agrícola 

(Hidalgo et al., 2022). 

El estiércol avícola requiere la aplicación de distintos tratamientos orientados a 

estabilizar la materia orgánica y mitigar su impacto sobre el medio ambiente. En este 

contexto, existen múltiples alternativas tecnológicas para procesar la gallinaza. Según 

Ren et al. (2024), una de las estrategias más comunes es la digestión anaerobia, la cual 

transforma los compuestos orgánicos presentes en el estiércol en metano, logrando así 

un producto más seguro y estable. 

Por su parte, Gavrilescu et al. (2023) señala que la gallinaza puede ser valorizada 

mediante procesos biológicos, siempre que sea mezclada con agua y aditivos, lo que 

facilita su descomposición. Entre las técnicas aeróbicas, el compostaje destaca como 

una de las más utilizadas para estabilizar este residuo pecuario y transformarlo en un 

acondicionador orgánico apto para su aplicación en suelos agrícolas. 

Además, la gallinaza representa una fuente renovable significativa de fósforo. Mediante 

procesos térmicos, es posible aprovechar este nutriente, siendo una tecnología 

destacada que permite la reducción del volumen del residuo y la concentración del 

fósforo en el bio carbón generado (Kozyr, 2024). De igual forma, Ren et al. (2024) 

menciona que la hidrólisis térmica consiste en aplicar calor y presión al estiércol para 

romper moléculas orgánicas complejas, lo que mejora su biodegradabilidad y disminuye 

el riesgo de liberación de metales pesados. 

Asimismo, Emadian et al. (2020) afirma que el tratamiento enzimático es otra alternativa 

utilizada para la estabilización de la gallinaza. Este método consiste en añadir enzimas 

específicas que descomponen estructuras orgánicas complejas antes de someter el 

material a digestión anaerobia, lo cual optimiza la producción de biogás y acelera la 

degradación. 

 Por último, los tratamientos con microorganismos eficaces constituyen una herramienta 

adicional para acelerar la descomposición del estiércol de aves. Según (Addeo et al., 

2023b), estos procesos microbianos no solo favorecen la degradación de la materia 

orgánica, sino que también contribuyen positivamente a la fertilidad del suelo, mejorando 

su estructura y contenido nutricional. 
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2.2.3. Proceso de compostaje 

E compostaje constituye un proceso biológico mediante el cual los residuos orgánicos 

son degradados y transformados por la acción de microorganismos, principalmente 

bacterias y hongos, en un producto final estabilizado y enriquecido con nutrientes, 

denominado compost (Laza et al., 2021). Esta transformación se lleva a cabo en 

condiciones aeróbicas, por lo que requiere un suministro constante de oxígeno, 

generalmente a través de la aireación. Asimismo, es fundamental contar con materiales 

iniciales que presenten un nivel de humedad adecuado, una proporción equilibrada de 

nutrientes, una estructura física que favorezca tanto la descomposición como la 

circulación del aire, y bajos niveles de contaminación (Oshins et al., 2022). 

 Chandra y Yadav (2016) destacan que el compostaje representa una estrategia 

sustentable para el manejo de residuos, especialmente en países en vías de desarrollo. 

Se trata de un proceso de biooxidación aeróbica controlada, que opera bajo condiciones 

termófilas y que culmina con la obtención de un abono orgánico rico en humus, útil como 

fertilizante agrícola. 

El procedimiento de compostaje incluye dos fases principales: el tratamiento mecánico 

y la etapa de descomposición o fermentación. En la primera fase, los residuos son 

triturados, homogeneizados y preparados para su posterior transformación biológica. 

Posteriormente, durante la fermentación, se distinguen tres etapas sucesivas: la fase 

mesófila, en la que predominan microorganismos que actúan a temperaturas 

moderadas; la fase termófila, caracterizada por altas temperaturas que aceleran la 

descomposición y eliminan patógenos; y finalmente, la etapa de maduración, en la cual 

el compost alcanza su estabilidad y está listo para ser aplicado al suelo (Laza et al., 

2021). 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura  

FAO (2013) , el compostaje es un proceso biológico complejo en el que intervienen 

diversos microorganismos responsables de la descomposición de la materia orgánica 

en condiciones aerobias. Durante este procedimiento, dichos organismos utilizan 

carbono y nitrógeno para sintetizar su propia biomasa, generando calor como 

subproducto del metabolismo. Esta liberación de calor varía conforme avanza el tiempo 

y las condiciones del entorno, permitiendo dividir el compostaje en distintas etapas 

según el rango de temperatura alcanzado, las cuales son:  

a. Fase mesófila. Esta fase marca el inicio del proceso de compostaje, 

desarrollándose a temperatura ambiente y pudiendo alcanzar hasta los 45 °C en pocas 

horas o días. El aumento térmico se debe a la intensa actividad microbiana, la cual 
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consume los compuestos carbonados y nitrogenados presentes en los residuos 

orgánicos, liberando energía en forma de calor. La duración estimada de esta etapa 

oscila entre dos y ocho días, dependiendo de las condiciones ambientales y del tipo de 

materia orgánica utilizada. 

b. Fase termófila. En esta fase, las temperaturas superan los 45 °C, lo que permite el 

desarrollo de bacterias termófilas especializadas en la degradación de estructuras 

complejas como la celulosa, la lignina y las hemicelulosas. La extensión temporal de 

esta etapa puede variar desde varios días hasta meses, en función de factores como el 

clima, el tipo de sustrato y las condiciones de manejo. Es relevante destacar que, debido 

a las elevadas temperaturas, se logra la eliminación de microorganismos patógenos 

como Escherichia coli y Salmonella spp., así como también la destrucción de quistes y 

huevos de helmintos, y semillas de especies indeseables. 

c. Fase de enfriamiento. Una vez agotadas las principales fuentes de carbono y 

nitrógeno, la temperatura comienza a descender gradualmente hasta alcanzar 

aproximadamente los 40 °C. Durante este periodo, el pH también tiende a disminuir 

levemente, mientras continúa la descomposición de polímeros como la celulosa. Esta 

fase se extiende por varias semanas, sirviendo de transición hacia la maduración del 

compost. 

d. Fase de maduración. Corresponde a la última fase del proceso de compostaje, 

caracterizada por desarrollarse a temperatura ambiente durante un periodo prolongado, 

que puede abarcar varios meses. En esta etapa final, ocurren reacciones bioquímicas 

secundarias, como la condensación y la polimerización de compuestos orgánicos, lo 

que da lugar a la formación de sustancias húmicas, principalmente ácidos húmicos y 

fúlvicos, responsables de mejorar la calidad y estabilidad del producto final. 

2.2.4. Los microorganismos eficientes (EM) 

Aunque imperceptibles al ojo humano, los microorganismos desempeñan un rol 

fundamental en el desarrollo económico, el avance social y la dinámica del mercado 

laboral a nivel mundial (Qumsani, 2024). Estos seres microscópicos tienen la capacidad 

de aprovechar una amplia gama de compuestos tóxicos como fuente de energía, lo que 

les permite adaptarse a prácticamente cualquier entorno. Su aplicación puede realizarse 

tanto en el sitio contaminado como en sistemas externos, mostrando una alta eficacia 

en la remediación de ambientes gravemente degradados (Devi et al., 2024). 

La utilización de microorganismos en la descomposición de materia orgánica representa 

una alternativa tecnológica con gran potencial. En este contexto, se introducen los 

denominados "microorganismos eficientes" (EM), una herramienta clave en procesos de 
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biorremediación por su bajo costo de operación, simplicidad tecnológica y carácter 

ambientalmente sostenible Ali et al. (2021).  

Según Safwat y Matta (2021) los EM consisten en soluciones líquidas compuestas por 

una comunidad diversa de microorganismos beneficiosos, no patógenos, que incluyen 

tanto especies aeróbicas como anaeróbicas, las cuales conviven en equilibrio. Esta 

composición simbiótica les confiere una gran versatilidad para ser utilizados en múltiples 

aplicaciones dentro del ámbito de la ingeniería ambiental. Entre sus usos más 

destacados se encuentran la neutralización de olores provenientes de residuos, la 

mitigación del proceso de eutrofización en cuerpos de agua, y el tratamiento biológico 

de lodos. Además, su empleo contribuye significativamente a la mejora de la calidad del 

agua y al proceso de compostaje, lo que convierte a los EM en una herramienta integral 

para una gestión ambiental eficiente y sustentable. 

2.2.4.1. Activación de microorganismos eficientes 

Para el uso de microorganismos eficientes (EM), es indispensable llevar a cabo un 

proceso previo de activación. Según lo indicado por Cerquera y Diaz (2024), esta 

activación requiere una mezcla compuesta por un 5 % de EM-1 y un 5 % de melaza, 

disueltos en un 90 % de agua limpia dentro de un recipiente herméticamente sellado. La 

preparación debe fermentar durante un período de una a dos semanas. El proceso se 

considera completo cuando la solución alcanza un pH entre 3 y 3,5, presenta una 

tonalidad marrón rojiza y emana un olor agridulce, características que indican su 

adecuada fermentación.  

 
Figura 2  
Activación de los EM. 
Nota: La ilustración muestra en las proporciones de los insumos que se necesitan para la activación de los EM, para su 
posterior aplicación sobre la materia orgánica. Adaptado de “Valorización de los residuos sólidos orgánicos mediante 
compostaje con microorganismos eficaces en modalidad semipresencial de la Universidad Católica Sedes Sapientiae, 
Filial Rioja: Nueva Cajamarca”, Cerquera y Diaz (2024). 
(https://repositorio.ucss.edu.pe/backend/api/core/bitstreams/7728061d-5044-497a-874c-dac833ef109b/content). 

 

https://repositorio.ucss.edu.pe/backend/api/core/bitstreams/7728061d-5044-497a-874c-dac833ef109b/content
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2.2.4.2. Beneficios de microorganismos eficientes en el compostaje 

La incorporación de microorganismos eficientes (EM) en el proceso de compostaje ha 

adquirido una relevancia significativa, ya que se considera una alternativa eficaz para 

resolver problemáticas comunes del compostaje tradicional, como la lenta 

descomposición de la materia orgánica y la emisión de olores desagradables (Raimi et 

al., 2024).  

De acuerdo con (Sharma et al., 2014) , la presencia de estos microorganismos favorece 

la aceleración del proceso de descomposición, lo cual permite reducir sustancialmente 

el tiempo requerido para obtener compost de calidad. Esta acción sinérgica entre las 

cepas microbianas mejora la eficiencia del proceso biológico, optimizando las 

condiciones necesarias para una transformación más rápida de los residuos orgánicos. 

El empleo de compostaje enriquecido con EM no solo resulta eficaz, sino también 

económicamente accesible, ya que disminuye la dependencia de insumos químicos 

como fertilizantes sintéticos y plaguicidas. Además, contribuye a la conservación del 

agua, reduce la erosión del suelo y promueve el secuestro de carbono en los sistemas 

agrícolas. Estas ventajas se traducen en una mejora notable del rendimiento de los 

cultivos y en un incremento de la fertilidad edáfica, fomentando así prácticas agrícolas 

sostenibles y ambientalmente responsables (Abdul et al., 2024). 

2.2.5. Cultivo de Allium fistulosum (cebolla china) 

Allium fistulosum, comúnmente conocida como cebolla china, es una especie perenne 

originaria del este asiático. Esta planta es ampliamente valorada en la gastronomía de 

diversas naciones orientales como China, Japón y Corea, donde se emplea como 

ingrediente esencial en numerosos platillos tradicionales (Kayat et al., 2021) 

En contraste, en regiones occidentales, esta hortaliza se cultiva principalmente para su 

uso como cebolla verde o cebollino, debido a sus hojas comestibles. De acuerdo con, 

Tabassum et al. (2016), destaca por su valioso perfil nutricional, el cual incluye vitaminas 

como la C, A y B6, así como tiamina, folato y diversos azúcares, lo que la convierte en 

un alimento funcional de interés 

Por otro lado, Zhao et al. (2021) señalan que Allium fistulosum no solo se reconoce 

como una fuente rica en nutrientes, sino que también es utilizada en la medicina 

tradicional asiática por sus múltiples beneficios para la salud. En su estudio 

experimental, demostraron que la aplicación de fertilizantes nitrogenados potencia 

significativamente sus propiedades bioactivas, incrementando su capacidad 

antioxidante, sus efectos anticancerígenos, y sus funciones anti obesidad y 

antiinflamatorias. 
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2.2.5.1. Requerimientos agronómicos de Allium fistulosum 
 

Para lograr un desarrollo óptimo de Allium fistulosum, es fundamental considerar 

diversos factores agronómicos, entre ellos el manejo adecuado de nutrientes, la 

disponibilidad y calidad del agua para riego, así como las condiciones ambientales del 

cultivo. Estos elementos inciden directamente en la productividad, calidad y valor 

nutricional del cultivo. 

a) Manejo de nutrientes 

Uno de los aspectos más importantes para el cultivo de Allium fistulosum es la 

fertilización balanceada con macronutrientes esenciales, especialmente nitrógeno, 

fósforo y potasio (NPK). Según Showler (2022), una aplicación equilibrada de estos 

elementos favorece significativamente el desarrollo vegetal y la eficiencia en la 

absorción de nutrientes. El nitrógeno es el nutriente que más influye en el rendimiento, 

seguido por el potasio y, en menor medida, el fósforo. 

En cuanto a las formas de nitrógeno, el tipo de fuente utilizada puede influir 

notablemente en el crecimiento de la planta. Perner et al. (2007) indican que el 

suministro de nitrógeno en forma de nitrato, o en combinación con amonio, estimula un 

desarrollo superior en comparación con tratamientos que utilizan únicamente amonio, el 

cual en concentraciones elevadas puede inducir marchitamiento, a menos que se 

utilicen asociaciones beneficiosas con hongos micorrízicos arbusculares (MA). 

Por otro lado, el azufre desempeña un papel importante en la mejora de la pungencia y 

la calidad general de las especies del género Allium. Asimismo, el selenio ha mostrado 

ser útil para la biofortificación del cultivo, incrementando no solo el rendimiento sino 

también el contenido nutricional del producto final (González et al., 2017).  

Además, el uso de fertilizantes orgánicos representa una alternativa viable para 

sistemas de producción sostenible. Casinillo et al. (2024) demostraron que la aplicación 

de insumos naturales como cáscaras de huevo y ceniza de madera favorece el 

incremento en la altura de las plantas y el número de hojas, lo cual evidencia su eficacia 

en prácticas de agricultura ecológica. 

b) Riego y calidad del agua 

La calidad del agua de riego, especialmente en lo que respecta a los niveles de 

salinidad, también constituye un factor determinante en el crecimiento de Allium 

fistulosum. De acuerdo con Da Silva et al. (2014), se ha observado que una 

conductividad eléctrica del agua cercana a 2,00 dS m⁻¹ proporciona condiciones óptimas 
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para el desarrollo del cultivo. No obstante, valores superiores a este umbral pueden 

afectar negativamente el crecimiento, reduciendo tanto el desarrollo de las raíces como 

la formación de brotes. 
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CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito y condiciones de la investigación 

3.1.1. Contexto de la investigación 

3.1.1.1. Ubicación política 

- Sector  : Winguilluico 

- Distrito  : Morales 

- Provincia   : San Martin 

- Departamento : San Martin 

3.1.1.2. Ubicación geográfica 

La investigación se desarrolló en el Fundo El Vijao, propiedad de la señora Nelbih Dávila 

Pezo, ubicado en el sector Winguilluico, distrito de Morales, provincia y departamento 

de San Martín. Este distrito, uno de los catorce que conforman la provincia de San 

Martín, posee una superficie aproximada de 5 300 hectáreas y se caracteriza por su 

actividad agrícola significativa. El área de estudio se localizó geográficamente en las 

coordenadas UTM: 18 M – 342 555 m E y 9 282 804 m N, a una altitud de 263,6 metros 

sobre el nivel del mar.  

3.1.2. Periodo de ejecución 

El desarrollo del estudio comprendió desde el 31 de octubre del 2024 hasta el 30 de julio 

del 2025. 

3.1.3. Autorizaciones y permisos 

Para la ejecución del presente proyecto de investigación, el tesista gestionó previamente 

los permisos necesarios. En primer lugar, se elaboró y presentó una carta dirigida a la 

propietaria del Fundo El Vijao, solicitando autorización para utilizar un área específica 

de su terreno como lugar de implementación del estudio. Dicha solicitud fue recibida, 

evaluada y aprobada de manera favorable, motivo por el cual se procedió a archivar la 

documentación correspondiente como parte de los anexos de la investigación.  

Asimismo, con el fin de realizar el análisis de las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del estiércol tratado, se solicitó una cotización de servicios al Laboratorio de 

Ensayos Técnicos “Microservilab”, la cotización obtenida fue registrada como parte del 

respaldo documental del estudio. 

De manera complementaria, se efectuaron solicitudes verbales a diferentes actores 

locales, incluyendo una granja avícola, carpinterías y agricultores dedicados al cultivo 
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de arroz, con el propósito de recolectar la materia prima necesaria para el desarrollo del 

proyecto experimental. 

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad 

Durante el desarrollo del presente proyecto, se implementaron prácticas de 

bioseguridad específicamente en las etapas de recolección de muestras, tanto del 

estiércol avícola fresco como del compost bioestabilizado. Para dichas actividades, se 

hizo uso obligatorio de Elementos de Protección Personal (EPP), incluyendo 

mascarillas, guantes quirúrgicos, lentes de seguridad, bata de laboratorio y botas, con 

el fin de minimizar la exposición a agentes biológicos potencialmente patógenos. 

Adicionalmente, se establecieron medidas higiénicas estrictas orientadas a preservar la 

integridad física del tesista durante el manejo de materiales orgánicos. La higiene 

personal rigurosa se consideró fundamental, ya que reduce significativamente los 

riesgos de contaminación cruzada o contacto con microorganismos perjudiciales. 

Se prohibió expresamente la ingesta de alimentos o bebidas durante la manipulación de 

las pilas de compostaje, dado que esta práctica podría incrementar la exposición a 

contaminantes. Finalmente, se garantizó el mantenimiento del orden y la limpieza en el 

área de trabajo, asegurando un entorno adecuado para la ejecución segura y eficiente 

de las actividades experimentales. 

3.1.5. Aplicación de principios éticos internacionales 

Desde la etapa de formulación hasta la ejecución del presente proyecto de investigación, 

se cumplió de manera obligatoria con los principios éticos establecidos en la Directiva 

N.º 001-2022-UNSM/VRINV – Manual de Estructura y Redacción de Proyectos de 

Investigación de la Universidad Nacional de San Martín (UNSM). Dichos principios 

estuvieron alineados con los valores de una investigación responsable y orientada a la 

generación de conocimiento en beneficio de la sociedad, la comunidad científica y el 

medio ambiente. 

En cuanto al principio de integridad, la formulación de esta investigación se desarrolló 

dentro del marco normativo dispuesto por la Resolución N.º 291-2022-UNSM/CU-R, 

asegurando transparencia, veracidad y coherencia en todas las fases del estudio. Se 

respetó a todas las personas involucradas directa o indirectamente, y el tesista reflejó 

sus principios éticos en cada una de las etapas del proceso investigativo. Asimismo, el 

proyecto promovió alternativas de aprovechamiento de los residuos generados por 

granjas avícolas, con el objetivo de reducir su impacto contaminante y contribuir a la 
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sostenibilidad ambiental. Esta orientación evidenció un compromiso con la protección 

del ecosistema y el uso responsable de los recursos naturales. 

Respecto al principio de beneficencia, la investigación se planteó con el propósito de 

generar información científica relevante que pudiera influir positivamente en la gestión 

de residuos sólidos provenientes de la industria avícola. Esto representó un beneficio 

potencial no solo para los avicultores, sino también para las comunidades cercanas y el 

ambiente en general. Finalmente, el principio de justicia se aplicó mediante el 

cumplimiento justo y continuo de las normativas éticas vigentes. Además, se mantuvo 

el compromiso de respetar cualquier código o disposición ética que surgiera durante el 

desarrollo del estudio, reafirmando la responsabilidad del investigador con la equidad, 

la legalidad y la transparencia. 

3.2.  Sistema de variables 

3.2.1.  Variables principales 

- Variable independiente : Bioestabilización del estiércol avícola por 

microorganismos eficientes. 

- Variable dependiente :      Cultivo de Allium fistulosum (cebolla china). 

Tabla 2 
Descripción de variables por objetivo específico 

Objetivo específico № 1: Establecer las combinaciones para la obtención de compost entre el 
estiércol avícola, los aditivos y las dosis de microorganismos eficientes. 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 

Compost 

(50kg de 
estiercol+50Kg de 

aditivo (paja de 
arroz, aserrín y 

viruta de madera) 
+dosis EM0) 

(50kg de 
estiercol+50Kg de 

aditivo (paja de 
arroz, aserrín y 

viruta de madera) 
+dosis EM1) 

(50kg de 
estiercol+50Kg de 
aditivo ((paja de 
arroz, aserrín y 

viruta de madera) 
+dosis EM2) 

Ficha de registro de 
combinación. 

- kg  
- ml 

 

Objetivo específico № 2: Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de cada combinación de 
estiércol avícola, aditivo y dosis de microorganismos eficientes. 

Propiedades 
fisicoquímicas 

- pH 
- Conductividad 

eléctrica 
- Materia 

orgánica 

Ficha de registro de datos, 
etiquetado de la muestra 
del compost de estiércol 
avícola y registro 
fotográfico 

- Adimensional 
- mS/cm 
- % 
- % 
- % 
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- Nitrógeno total 
- Fósforo  
- Potasio  

 - % 

Objetivo específico № 3: Evaluar el desarrollo del cultivo de Allium fistulosum (cebolla china) 
usando los compost obtenidos de cada combinación como abono en 3 repeticiones cada una. 

Cebolla china 

- Índice de 
emergencia 

- Número de 
hojas 

- Diámetro de 
bulbo 

- Altura 
- Peso 

Ficha de registro de datos 
y panel fotográfico. 

- Cantidad de 
plantas 

- Unidad 
- cm 
- cm 
- kg  

Objetivo específico № 4: Determinar la combinación óptima de compost para el desarrollo del 
cultivo de Allium fistulosum (cebolla china) por medio del análisis estadístico de los datos 
obtenidos. 

Compost Dosis óptima 
Matriz de descarga de 
datos 

kg 

3.3. Procedimientos de la investigación 

3.3.1. Diseño de la investigación 

El diseño metodológico de esta investigación es de tipo experimental, el cual se 

distingue por la manipulación deliberada de las variables con el objetivo de examinar el 

impacto que la variable independiente ejerce sobre la dependiente (Arias y Covinos, 

2021). De acuerdo con Fernandes (2024), este enfoque permite verificar relaciones 

causales y realizar inferencias válidas, controlar las variables involucradas, asegurar la 

reproducibilidad y confiabilidad de los resultados, minimizar sesgos, generalizar los 

hallazgos, contrastar hipótesis, resolver problemas prácticos y optimizar la gestión de 

recursos y la toma de decisiones. En este contexto, el estudio contempló la intervención 

sobre la variable independiente (la bioestabilización del estiércol avícola con o sin la 

aplicación de microorganismos eficientes) para evaluar su efecto en la variable 

dependiente, representada por el desarrollo del cultivo de Allium fistulosum (cebolla 

china), todo ello bajo condiciones previamente controladas. 

La investigación fue de tipo aplicada, ya que busca emplear fundamentos teóricos con 

el fin de enfrentar y solucionar problemas concretos y funcionales en contextos reales, 

generando un efecto positivo en el entorno inmediato. Esta orientación, centrada en la 

práctica, no solo resuelve la problemática planteada, sino que también puede favorecer 

la creación de nuevas tecnologías o el perfeccionamiento de métodos y sistemas 

existentes, promoviendo el progreso tanto científico como técnico (Arias y Covinos, 

2021). En este sentido, mediante la implementación de conocimientos vinculados al 

compostaje y el uso de microorganismos eficientes para agilizar la descomposición de 

residuos orgánicos, se buscó obtener un abono de alta calidad destinado al cultivo de 

Allium fistulosum (cebolla china), lo cual contribuirá a disminuir la acumulación de 
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estiércol avícola, proporcionando una solución concreta y sostenible a la dificultad 

identificada. 

La población se entiende como el conjunto total de elementos, sujetos u objetos que 

integran el ámbito de análisis y sobre los cuales se pretende obtener datos significativos 

en una investigación (Hernandez et al., 2014). En este contexto, en la presente 

investigación la población estuvo representada por la cantidad de residuos de estiércol 

generados en una granja avícola ubicada en el distrito de Morales, así como por los 

insumos utilizados en el proceso de compostaje, tales como paja de arroz, aserrín y 

viruta de madera, con un total de 2 500 kg semanales.  

La muestra se define como una fracción representativa del universo o población, de la 

cual se extraen unidades o datos con el fin de obtener información relevante para el 

estudio (Hernandez et al., 2014). En este caso, se trata de una muestra no probabilística 

de tipo homogéneo, tanto para el estiércol avícola como para los materiales 

complementarios, ya que los elementos seleccionados en ambos casos comparten 

características similares o un perfil equivalente, considerando criterios específicos de 

inclusión y exclusión. Así, la muestra estuvo compuesta por 450 kg de estiércol avícola, 

150 kg de paja de arroz, 150 kg de aserrín y 150 kg de viruta de madera, lo que sumó 

un total de 900 kg de materia prima destinada a la conformación de nueve pilas de 

compostaje. 

Criterios de exclusión: Se descartaron materiales provenientes de localidades distintas 

al distrito de Morales, así como estiércol que no sea de origen avícola o que provenga 

de granjas industriales. 

Criterios de inclusión: Se consideraron únicamente materiales recolectados dentro de la 

localidad de Morales, preferentemente en las proximidades del sector Winguilluico. El 

estiércol utilizado deberá ser exclusivamente de gallinas o pollos, proveniente de granjas 

de tipo artesanal. 

El diseño de la investigación fue experimental porque permitió la manipulación de la 

variable independiente para analizar su efecto sobre la variable dependiente. 

Además, respecto a la aplicación del abono orgánico en el cultivo de Allium fistulosum 

(cebolla china), la investigación adoptó un diseño preexperimental, el cual permitió 

analizar el desarrollo del cultivo en función de variables como el índice de emergencia, 

el rendimiento, la altura y el peso de las plantas. Para ello, se implementó un esquema 

experimental que incluyó un grupo principal, mientras que el resto estuvo conformado 

por diferentes tratamientos que permitieron evaluar los efectos del compost aplicado. 
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A continuación, se muestra el bosquejo de este diseño: 

 
Figura 3  
Diseño pre experimental. 
Nota: La ilustración muestra el diseño pre experimental que se basa en un grupo con una sola medición y esta medición 
se realiza luego de aplicar los tratamientos en tiempos diferentes. Adaptado de “Diseño y metodología de la 
investigación”, Arias y Covinos (2021). (https://gc.scalahed.com/recursos/files/r161r/w26022w/Arias_S2.pdf). 
 
 

Para el proceso de compostaje se empleó un diseño experimental bifactorial. El primer 

factor, correspondiente a los aditivos, se mantuvo constante con un único nivel de 

proporción 50:50, mientras que el segundo factor, relacionado con la dosis de 

microorganismos eficientes, contó con dos niveles: EM1 y EM2. A partir de esta 

combinación se estableció seis tratamientos experimentales, además de tres 

tratamientos control (T7-T9), lo que proporcionó un total de nueve camas de compostaje 

para su análisis. Cada pila estuvo compuesta por 100 kg de materia prima, a la cual se 

aplicó 1 litro de EM1 en el tratamiento 1 (T4-T6), 1 litro de EM2 en el tratamiento 2 (T1-

T3) y ningún microorganismo en el tratamiento control (T7-T9).  

La mezcla del estiércol con los aditivos consistió en combinaciones específicas con paja 

de arroz, aserrín y viruta de madera, distribuidas de la siguiente manera: (50 kg de 

estiércol + 50 kg de paja de arroz), (50 kg de estiércol + 50 kg de aserrín) y (50 kg de 

estiércol + 50 kg de viruta de madera), a las cuales se les aplicaron las dosis de 

microorganismos eficientes según los tratamientos establecidos. Estos 

microorganismos fueron incorporados con el propósito de facilitar la descomposición de 

los materiales orgánicos, mejorar la calidad del compost resultante y acortar el tiempo 

necesario para su obtención. 

Para el desarrollo del presente estudio se adoptó la metodología propuesta por Bernales 

y Revilla (2021), que consiste en la elaboración de dos preparaciones. La primera 

incluyó una mezcla de 1 litro de melaza disuelto en 18 litros de agua limpia junto con 1 

litro de microorganismos eficientes (EM1); la segunda estuvo compuesta por 3 litros de 

melaza combinados con 14 litros de agua limpia y 3 litros de microorganismos eficientes 

(EM2). Ambas soluciones fueron depositadas en recipientes limpios, cerrados de 

manera hermética y almacenados en un lugar sombreado durante un periodo de una 

semana, para su almacenamiento en un ambiente bajo sombra durante una semana. 

https://gc.scalahed.com/recursos/files/r161r/w26022w/Arias_S2.pdf
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Además, se incluyó tres tratamientos sin la incorporación de inoculantes para cada tipo 

de aditivo (EM0).  

Tabla 3 
Codificación de factores 

Factores Niveles Código 

Dosis de aditivos 50:50 A1 

Dosis de microorganismos eficientes 

EM 0 B0 

EM 1 B1 

EM2 B2 

 
Tabla 4 
Diseño de tratamientos compostaje 

Tratamiento 
Microorganismos 

eficientes 
Composición Materia prima 

T1 

1 litro de EM2 

50:50 
50 kg Estiércol + 50 kg Paja de 

arroz 

T2 50:50 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín 

T3 50:50 
50 kg Estiércol + 50 kg viruta 

de madera 

T4 

1 litro de EM1 

50:50 
50 kg Estiércol + 50 kg Paja de 

arroz 

T5 50:50 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín 

T6 50:50 
50 kg Estiércol + 50 kg Viruta 

de madera 

T7 
 

Sin microorganismos 
eficientes 

50:50 
50 kg Estiércol + 50 kg Paja de 

arroz 

T8 50:50 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín 

T9 50:50 
50 kg Estiércol + 50 kg Viruta 

de madera 

 

 

Figura 4  
Balance de masa. 
Nota: La ilustración muestra el balance de masa de todo el proceso de compostaje. Adaptado de “Propuesta de 
instalación de una planta productora de compost a partir deplumas de pollo en Lambayeque”, Sosa (2022). 
(https://tesis.usat.edu.pe/bitstream/20.500.12423/5093/1/TL_SosaRondoyCecilia.pdf). 

 
 
 
 

https://tesis.usat.edu.pe/bitstream/20.500.12423/5093/1/TL_SosaRondoyCecilia.pdf
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3.3.1.1. Diseño para la aplicación del abono en el cultivo de la Allium 
fistulosum (cebolla china) 

Para implementar el diseño experimental correspondiente a la aplicación del compost 

en el cultivo de Allium fistulosum (cebolla china), se planteó un esquema basado en la 

estructura del proceso de compostaje. Dado que se obtuvieron nueve tipos de compost 

provenientes de nueve camas, se aplicó cada uno a tres parcelas del cultivo, las cuales 

funcionaron como repeticiones por tratamiento. Cada parcela estuvo constituida por 10 

plantas, lo que resulta en un total de 27 unidades experimentales, distribuidas 

aleatoriamente en tres bloques. 

Tabla 5 
Combinaciones de cada pila de compostaje. 

Bloque Tratamientos 
Microorganismos 

eficientes 
Materia prima 

1 T1 

EM2 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

1 T2 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

1 T3 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

1 T4 

EM1 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

1 T5 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

1 T6 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

1 T7 

EM0 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

1 T8 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

1 T9 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

2 T1 

EM2 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

2 T2 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

2 T3 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

2 T4 

EM1 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

2 T5 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

2 T6 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

2 T7 

EM0 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

2 T8 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

2 T9 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

3 T1 

EM2 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

3 T2 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

3 T3 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

3 T4 

EM1 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

3 T5 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

3 T6 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

3 T7 

EM0 

50 kg Estiércol + 50 kg Paja de arroz  

3 T8 50 kg Estiércol + 50 kg Aserrín  

3 T9 50 kg Estiércol + 50 kg viruta de madera  

 

3.3.1.2. Distribución Experimental  

Área de experimento 

 Ancho     : 5,20 m 

 Largo     : 17,20 m 
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 Área total    : 89,44 m2 

 Nº total de plantas   : 270 plantas 

Bloques 

 Número de bloques   : 3 

 Largo de bloques   : 17,20 m 

 Ancho de bloques    : 1,40 m 

 Área de bloque   : 24,08 m2 

 Separación entre bloques  : 1 m 

Parcelas  

 Largo de parcela   : 0,8 m 

 Ancho de parcela   : 0,4 m 

 Área de la parcela   : 0,32 m2 

 Nº de hileras x parcela  : 2 

 Nº de plantas x hilera   : 5 

 Distanciamiento entre hileras : 0,40 m 

 Distanciamiento entre plantas : 0,20 m 

 Nº de plantas por parcela  : 10 plantas 

 Separación entre parcelas  : 1 m 

3.3.2. Establecer las combinaciones para la obtención de compost entre el 
estiércol avícola, los aditivos y las dosis de microorganismos 
eficientes 

3.3.2.1. Acopio y preparación de materiales 

- Se recolectó estiércol avícola fresco, proveniente de granjas cercanas a la zona de 

estudio.  

- Asimismo, se acopiaron los aditivos orgánicos, como paja de arroz, aserrín y viruta 

de madera, obtenidos de áreas cercanas. 

- Se adquirieron los insumos complementarios: melaza, microorganismos eficientes, 

bidones plásticos, termómetro manual para suelo, medidor de pH, costales, plásticos, 

entre otros materiales necesarios para el estudio. 

3.3.2.2. Activación de microorganismos eficientes 

Para la activación de los microorganismos eficientes se empleó la metodología descrita 

por Bernales y Revilla (2021), la cual consiste en la elaboración de dos soluciones 

fundamentales descritas a continuación: 
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Tabla 6 
Soluciones para la activación de EM 

EM1 EM2 

- 1 L de melaza + 18 L de 
agua limpia + 1L de EM 

- 3 L de melaza + 18 L de agua 
limpia + 3L de EM 

 
Seguidamente, cada mezcla fue vertida en un bidón limpio, el cual se cerró 

herméticamente y se almacenó en un ambiente sombreado durante una semana para 

su fermentación. 

3.3.2.3. Preparación del área de compostaje 

Se realizó la limpieza y desbroce del área destinada al compostaje, eliminando residuos, 

maleza y cualquier material que pudiera interferir en el proceso. Se niveló el terreno para 

garantizar una base estable y uniforme donde se ubicarán las camas o pilas de compost 

encajonado de acuerdo a la metodología basa en Gallardo y Sanchez (2023). 

Se delimitaron los espacios correspondientes para las nueve camas de compostaje, 

asegurando la correcta distribución y separación entre tratamientos. Se instaló una 

cubierta de plástico o material similar para proteger el compost de lluvias directas y evitar 

el exceso de humedad. 

Se colocaron estacas o señalizaciones visibles para identificar cada tratamiento y 

facilitar el seguimiento durante el proceso de bioestabilización. Se prepararon los 

materiales complementarios como lonas, costales o mallas para cubrir o proteger las 

pilas de compost cuando sea necesario. 

Finalmente, se verificó que el área cuente con condiciones adecuadas de ventilación, 

drenaje y acceso para facilitar las actividades de monitoreo y mantenimiento. 

3.3.2.4. Mezclado y compostaje 

Se procedió a realizar las combinaciones experimentales, incorporando los aditivos en 

una proporción fija de 50:50 junto con el estiércol avícola. 

A cada combinación se le añadió la dosis correspondiente de microorganismos 

eficientes (EM) activados, según los tratamientos descritos en el diseño experimental. 

La incorporación de los microorganismos se efectuó mediante un pulverizador manual, 

garantizando una mezcla homogénea y uniforme en cada pila de compostaje. 

Una vez que cada combinación esté correctamente mezclada, se procedió a etiquetar 

cada pila con el nombre del tratamiento correspondiente y la fecha de inicio del proceso 

de compostaje. 
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3.3.2.5. Monitoreo del proceso de compostaje 

Las camas de compostaje serán cubiertas con costales o láminas plásticas con el fin de 

conservar la humedad y mantener una temperatura adecuada. 

Se efectuó volteos manuales cada siete días, durante un periodo aproximado de 60 días 

(equivalente a dos meses), con el objetivo de favorecer la oxigenación y agilizar el 

proceso de descomposición. 

Se realizó las siguientes mediciones: la temperatura interna de cada pila se registró 

diariamente utilizando un termómetro para suelos. El pH se medió semanalmente, 

preferentemente un día después de cada volteo, mediante un medidor de pH. 

Se documentó los datos recolectados en una ficha de registro diseñada para este fin. El 

proceso de compostaje se dio por concluido cuando los compost presenten una 

apariencia similar al suelo y emitan un olor característico a tierra, lo que indicará que 

han alcanzado su madurez. 

3.3.3. Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de cada combinación de 
estiércol avícola, aditivo y dosis de microorganismos eficientes 

3.3.3.1. Toma de muestra del compost 

La recolección de muestras de cada tratamiento se llevó a cabo una vez concluido el 

periodo de maduración del compost, aproximadamente después de 60 días. 

Previo a la extracción de las muestras, se dejó un periodo de estabilización sin realizar 

volteos por un mínimo de 5 días, con el fin de garantizar la homogeneización y 

estabilización del material. 

3.3.3.2. Procedimiento de muestreo 

Se utilizó una pala limpia, un balde plástico, bolsas tipo ziploc, etiquetas resistentes, 

guantes y un marcador permanente para garantizar la adecuada identificación de las 

muestras. 

Se recolectaron cinco submuestras por cada combinación experimental, extrayendo 

material de diferentes puntos de la cama compostera, a una profundidad aproximada de 

20 centímetros, con el fin de obtener una muestra representativa. 

Posteriormente, se mezclaron homogéneamente las submuestras en el balde y se 

extrajeron 500 gramos de compost como muestra final para cada tratamiento. 
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3.3.3.3. Clasificación y conservación de muestras 

Cada unidad de muestra fue introducida en una bolsa hermética tipo ziploc y rotulada 

con el código correspondiente al tratamiento, la fecha exacta de recolección, el nombre 

del responsable del muestreo y la localización precisa del área de estudio. 

Posteriormente, las muestras serán conservadas en un ambiente con temperatura 

controlada y trasladadas al laboratorio el mismo día para su respectivo análisis. 

3.3.3.4. Evaluación de parámetros fisicoquímicos 

Los estudios fisicoquímicos se efectuaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad 

Nacional de San Martín, sede Tarapoto, siguiendo los lineamientos y procedimientos 

definidos por dicha institución. 

3.3.3.5. Verificación comparativa de resultados 

Los datos obtenidos fueron evaluados en relación con los parámetros de referencia 

estipulados en la Norma Chilena NCh 2880:2016, normativa que establece los criterios 

de calidad para compost de uso agrícola, permitiendo así una comparación técnica de 

los resultados. 

3.3.4. Evaluar el desarrollo del cultivo de Allium fistulosum (cebolla china) 
usando los compost obtenidos de cada combinación como abono en 
3 repeticiones cada una 

3.3.4.1. Acondicionamiento del terreno experimental 

Se llevó a cabo la limpieza y preparación manual del terreno utilizando herramientas 

agrícolas como machete, lampa, palana, rastrillo y azadón, eliminando residuos 

vegetales, piedras u otros elementos que pudieran interferir con el desarrollo del cultivo.  

Posteriormente, el terreno fue nivelado, alineado y dividido conforme al diseño 

experimental de bloques completamente al azar (DBCA), distribuyéndose un total de 27 

parcelas (9 tratamientos × 3 repeticiones), cada una con dimensiones de 0,80 × 0,40 

metros. 

3.3.4.2. Protección del área experimental 

Se instaló una malla Raschel de polietileno con un 65% de sombra con el propósito de 

proteger las parcelas frente a condiciones climáticas adversas, como la radiación solar 

intensa y las lluvias, así como para evitar el ingreso de animales domésticos o silvestres 

que pudieran afectar el desarrollo del cultivo. 

3.3.4.3. Aplicación del compost (abonamiento) 

Se aplicó compost siete días antes de la siembra, utilizando 0,64 kg por parcela, lo que 

equivalió a una dosis de 20 toneladas por hectárea.  
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Posteriormente, se realizó la incorporación manual del compost al suelo con ayuda de 

una lampa, con el fin de asegurar su adecuada integración y mejorar la fertilidad del 

sustrato. 

3.3.4.4. Siembra del cultivo de Allium fistulosum 

La siembra se realizó de forma directa utilizando semillas tipo bulbo, colocadas a una 

profundidad de 3 cm. Se respetaron distancias de 0,40 m entre hileras y 0,20 m entre 

plantas, con el objetivo de asegurar un adecuado espaciamiento para el desarrollo 

óptimo de cada individuo. 

3.3.4.5. Índice de emergencia 

Para la estimación del índice de emergencia se consideró la siguiente formula 

establecida según la metodología de Pacheco et al. (2021).  

 

VE=  
(N1 E1)+(N2 E2)+…(Nn En)

E1+E2+…+En
 

Donde: 

VE = Velocidad de emergencia (días) 

E = Número de plántulas emergidas en cada repetición 

N = Número de días entre cada conteo. 

3.3.4.6. Monitoreo de condiciones ambientales 

Se realizó un registro diario de la temperatura externa, la humedad relativa del ambiente 

y la temperatura interna del suelo en cada parcela, utilizando un termo-higrómetro 

datalogger Elitech. Esta información permitió establecer correlaciones entre las 

condiciones microambientales, el desarrollo fenológico del cultivo y el comportamiento 

de los diferentes tipos de compost evaluados. 

3.3.4.7. Cosecha y evaluación de parámetro agronómicos 

A los 60 días después de la siembra, se llevó a cabo la cosecha y la evaluación de las 

variables agronómicas: número de hojas por planta, diámetro del bulbo (medido con 

cinta métrica), altura de la planta (con wincha) y peso fresco (utilizando una balanza 

analítica). Las mediciones se realizaron en un total de 270 plantas distribuidas en las 27 

parcelas del ensayo, lo que permitió garantizar la robustez estadística del análisis. 

3.3.4.8. Registro y análisis de datos 

Todos los resultados fueron documentados en fichas de recolección de datos y 

posteriormente se ingresaron en matrices organizadas, permitiendo realizar análisis 

estadísticos comparativos entre los distintos tratamientos evaluados. 
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3.3.4.9. Manejo agronómico durante el cultivo 

El riego se realizó de forma periódica, ajustándose a los requerimientos hídricos del 

cultivo. El control de malezas fue ejecutado de manera manual y continua, con el 

objetivo de mantener un entorno óptimo para el crecimiento de las plantas. El control 

fitosanitario se aplicó únicamente cuando se identificaron plagas o enfermedades, 

empleando productos permitidos y específicos para el cultivo de Allium fistulosum. 

3.3.5. Determinar la combinación óptima de compost para el desarrollo del 
cultivo de Allium fistulosum (cebolla china) por medio del análisis 
estadístico de los datos obtenidos 

3.3.5.1. Organización y procesamiento de datos recolectados 

Se elaboraron matrices de datos organizadas por tratamientos y repeticiones, 

diferenciando dos bloques principales de información. El primero incluyó las 

propiedades fisicoquímicas del compost, tales como pH, conductividad eléctrica, 

contenido de materia orgánica, nitrógeno, fósforo, potasio y la relación 

carbono/nitrógeno, entre otros. El segundo bloque comprendió los parámetros 

agronómicos del cultivo, incluyendo el índice de emergencia, número de hojas, altura de 

planta, diámetro de bulbo y peso fresco total. Cada fila de la matriz representó un 

tratamiento con su respectiva repetición, y las columnas contuvieron los valores 

registrados para cada uno de los indicadores analizados. 

3.3.5.2. Análisis estadístico descriptivo 

Se calcularon las medias, desviaciones estándar, coeficientes de variación y rangos 

para cada una de las variables cuantificadas. Estos análisis permitieron identificar 

tendencias generales en el comportamiento de los tratamientos y detectar posibles 

valores atípicos que podrían haber influido en los resultados obtenidos. Esta etapa fue 

clave para asegurar la calidad y confiabilidad de los datos antes de proceder con los 

análisis estadísticos comparativos entre tratamientos. 

3.3.5.3. Análisis de varianza (ANOVA) 

Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) de un factor para cada una de las variables 

relacionadas con el desarrollo agronómico del cultivo, con el objetivo de determinar la 

existencia de diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos de 

compost evaluados. Al encontrarse diferencias significativas (p < 0,05), se procedió a 

realizar pruebas de comparación de medias, utilizando el método de Tukey, con el fin 

de identificar cuáles tratamientos presentaron un desempeño superior respecto a los 

demás. Estas pruebas permitieron establecer con mayor precisión el efecto diferencial 

de cada tratamiento sobre el desarrollo de Allium fistulosum. 
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3.3.5.4. Análisis de correlación 

Se realizó un análisis de correlación de Pearson con el propósito de evaluar la relación 

lineal entre las propiedades fisicoquímicas del compost (según el segundo objetivo) y 

los parámetros agronómicos del cultivo (objetivo tres). Este análisis permitió identificar 

asociaciones significativas, positivas o negativas, entre variables como el contenido de 

nitrógeno y el peso fresco de la planta, o el pH y el índice de emergencia. Para la 

interpretación de los resultados, se estableció un umbral de significancia estadística de 

p < 0,05, lo que facilitó determinar la fuerza y dirección de dichas correlaciones en el 

desarrollo de Allium fistulosum. 

3.3.5.5. Identificación de la combinación óptima 

A partir de los resultados obtenidos, se identificó la combinación de compost que 

presentó simultáneamente las mejores propiedades fisicoquímicas para su uso agrícola, 

tales como un adecuado equilibrio de pH, alta materia orgánica y contenido nutricional 

óptimo. Asimismo, dicha combinación mostró un desempeño superior en los parámetros 

de crecimiento y rendimiento del cultivo de Allium fistulosum, reflejado en una mayor 

altura de planta, número de hojas, diámetro de bulbo y peso fresco. En conjunto, estos 

criterios permitieron determinar cuál tratamiento fue el más eficiente, cumpliendo con el 

objetivo de identificar el compost óptimo para mejorar el desarrollo agronómico del 

cultivo. 

3.3.5.6. Elaboración de Tablas y Gráficos 

Los resultados fueron presentados mediante tablas resumen de análisis de varianza 

(ANOVA), acompañadas de las medias obtenidas por tratamiento para cada variable 

evaluada. Adicionalmente, se elaboraron gráficos de barras que facilitaron la 

visualización de las diferencias entre tratamientos, así como gráficos de dispersión que 

permitieron ilustrar de manera clara las correlaciones entre las propiedades 

fisicoquímicas del compost y los parámetros agronómicos del cultivo. Esta 

representación gráfica complementó el análisis estadístico y permitió una interpretación 

más intuitiva de los hallazgos. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.1. Obtención de compost entre el estiércol avícola, los aditivos y las 
dosis de microorganismos eficientes 

Tabla 7 
Combinaciones para la obtención de compost 

Ficha de registro de combinaciones 

fecha de inicio: 02/03/2025 hora: 11:36 a. m. 

Número de combinación 
Proporción 50:50 (kg) Dosis de  

EM 
Tratamiento 

Tipo de estiércol Aditivo 

1 
Avícola Paja de arroz EM2 T1 

2 
Avícola Aserrín EM2 T2 

3 
Avícola Viruta de madera EM2 T3 

4 
Avícola Paja de arroz EM1 T4 

5 
Avícola Aserrín EM1 T5 

6 
Avícola Viruta de madera EM1 T6 

7 
Avícola Paja de arroz EM0 T7 

8 
Avícola Aserrín EM0 T8 

9 
Avícola Viruta de madera EM0 T9 

 

La Tabla 7 muestra las nueve combinaciones experimentales diseñadas para evaluar el 

proceso de compostaje a partir de estiércol avícola en conjunto con tres tipos de aditivos 

orgánicos: paja de arroz, aserrín y viruta de madera, todos aplicados en proporción 

50:50. Cada combinación fue codificada de T1 a T9 para facilitar su identificación 

durante el proceso experimental. Las combinaciones T1 a T3 recibieron la aplicación de 

EM2, T4 a T6 fueron tratadas con EM1, y T7 a T9 constituyeron los tratamientos control 

sin aplicación de microorganismos. Todas las mezclas fueron preparadas de manera 

homogénea mediante un sistema de pulverización manual y dispuestas en camas de 

compostaje previamente acondicionadas y protegidas contra factores climáticos 

adversos. 
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Tabla 8 
Análisis descriptivo de la temperatura (°C) por tratamiento 

Variable 
Número 
de días 

Rango Mínimo Máximo Media 
Desviación 

estándar 
Varianza CV (%) 

T1 60 39,90 22,10 62,00 34,71 12,05 145,27 34,72 

T2 60 40,40 21,10 61,50 33,66 12,19 148,56 36,22 

T3 60 40,40 22,60 63,00 35,28 12,20 148,91 34,58 

T4 60 38,90 20,60 59,50 32,92 11,50 132,29 34,93 

T5 60 38,90 20,10 59,00 32,43 11,50 132,27 35,46 

T6 60 38,90 21,10 60,00 33,37 11,50 132,32 34,46 

T7 60 25,70 24,50 50,20 36,31 8,35 69,68 23,00 

T8 60 25,80 24,00 49,80 35,82 8,35 69,67 23,31 

T9 60 25,80 25,00 50,80 36,87 8,45 71,39 22,92 

Nota: CV (%) es el coeficiente de variación porcentual 

La tabla presenta los resultados del análisis descriptivo de la temperatura (°C) en función 

de cada combinación experimental durante 60 días de compostaje. Las combinaciones 

T1, T2 y T3 todas tratadas con EM2 alcanzaron temperaturas medias entre 33,66 °C y 

35,28 °C, con los rangos más amplios (superiores a 40 °C) y las varianzas más elevadas 

(aproximadamente 145 a 149), lo cual evidenció una mayor dispersión térmica. Por otro 

lado, las combinaciones C4, C5 y C6 tratadas con EM1 mostraron medias levemente 

inferiores, entre 32,42 °C y 33,37 °C, y una varianza moderada (132,2). En contraste, 

las combinaciones C7, C8 y C9 sin aplicación de microorganismos (EM0) presentaron 

las temperaturas promedio más altas (entre 35,82 °C y 36,87 °C), pero con los rangos y 

varianzas más bajos, lo que sugiere una menor variabilidad térmica. 

Durante el proceso, la temperatura actuaba como un reflejo directo de la actividad 

microbiana en las pilas de compost. Se observa que, aunque las combinaciones sin EM 

alcanzaron temperaturas más elevadas, su menor rango indica una actividad menos 

dinámica, posiblemente dominada por factores externos y no por un proceso microbiano 

regulado. En cambio, las combinaciones con EM (especialmente EM2) mostraban un 

comportamiento más oscilante, asociado a una mayor reactividad biológica en las fases 

iniciales. Esto permite plantear que el uso de microorganismos eficientes influye tanto 

en la estabilidad térmica como en la intensidad del proceso de descomposición, y que 

su aplicación puede optimizar la eficiencia del compostaje bajo condiciones controladas. 

Tabla 9 
Análisis descriptivo de la temperatura (°C) por aplicación de EM 

Variable 
Número 

de días 
Rango Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 
Varianza CV (%) 

EM0 60 25,80 24,50 50,30 36,34 8,39 70,37 23,09 

EM1 60 38,90 20,60 59,50 32,90 11,50 132,28 34,95 

EM2 60 40,30 21,90 62,20 34,56 12,16 147,88 35,19 

Nota: CV (%) es el coeficiente de variación porcentual 



52 
 

La tabla muestra el análisis descriptivo de la temperatura en función de las tres 

dosificaciones de EM aplicados durante el compostaje. El tratamiento sin aplicación de 

microorganismos eficientes alcanzó la mayor temperatura promedio (36,34 °C), pero 

también mostró el rango más estrecho (25,80 °C) y la varianza más baja (70,37), lo que 

sugiere una menor variabilidad térmica. En contraste, EM1 y EM2 registraron 

temperaturas promedio de 32,90 °C y 34,56 °C, respectivamente, con rangos más 

amplios (38,90 y 40,30 °C) y varianzas notablemente mayores, en especial para EM2 

(147,88), indicando una mayor oscilación térmica. 

Durante el proceso de compostaje, la temperatura reflejaba la intensidad y evolución de 

la actividad microbiana. Se observa que, aunque T0 mantuvo temperaturas más 

elevadas, su baja variabilidad podría deberse a un proceso menos dinámico o dominado 

por factores externos constantes. En cambio, los tratamientos con EM mostraban una 

mayor fluctuación térmica, lo cual sugiere un proceso biológico más activo y regulado. 

Estos resultados permiten considerar que la aplicación de microorganismos eficientes 

no solo influye en la magnitud de la temperatura, sino también en la complejidad y 

estabilidad del proceso de descomposición orgánica. 

 

Figura 5  
Proceso de compostaje y su variación térmica. 
 

La figura 5 evidencia las cuatro fases del compostaje según la FAO (2013). Durante la 

fase mesófila inicial, todos los tratamientos presentan un incremento gradual de 

temperatura. En la fase termófila, EM1 y EM2 alcanzan valores superiores a 60 °C, 

reflejando mayor actividad microbiana que EM0, que solo llega a 50 °C. Posteriormente, 

en la fase de enfriamiento, las temperaturas descienden progresivamente. Finalmente, 
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en la fase de maduración, los tres tratamientos estabilizan su temperatura alrededor de 

los 20–25 °C, indicando la finalización del proceso de bioestabilización. 

Tabla 10 
Análisis descriptivo del pH por tratamiento 

Variable 
Número 
de días 

Rango Mínimo Máximo Media 
Desviación 

estándar 
Varianza CV (%) 

T1 60 2,20 6,40 8,60 7,38 0,72 0,51 9,76 

T2 60 2,50 6,10 8,60 7,30 0,79 0,62 10,82 

T3 60 2,40 6,10 8,50 7,27 0,76 0,58 10,45 

T4 60 2,60 6,10 8,70 7,36 0,80 0,63 10,87 

T5 60 2,50 6,10 8,60 7,28 0,77 0,60 10,58 

T6 60 2,60 6,10 8,70 7,35 0,81 0,65 11,02 

T7 60 2,00 6,50 8,50 7,49 0,59 0,35 7,88 

T8 60 2,00 6,40 8,40 7,44 0,60 0,36 8,06 

T9 60 2,10 6,40 8,50 7,47 0,61 0,38 8,17 
Nota: CV (%) es el coeficiente de variación porcentual 

La tabla evidencia que el pH de las diferentes combinaciones de compostaje se mantuvo 

en un rango ligeramente alcalino, con medias que oscilaron entre 7,27 y 7,49, lo que es 

favorable para la estabilidad microbiológica del compost. Los valores mínimos y 

máximos se situaron entre 6,10 y 8,70, indicando una oscilación moderada durante los 

60 días. Las desviaciones estándar fueron bajas, reflejando consistencia en el 

comportamiento del pH a lo largo del proceso. Cabe resaltar que las combinaciones sin 

microorganismos (T7, T8 y T9) presentaron valores promedio de pH levemente 

superiores, posiblemente asociados a una menor actividad ácida de los 

microorganismos eficientes en comparación con los tratamientos inoculados. 

Tabla 11 
Análisis descriptivo del pH por aplicación de EM 

Variable 
Número de 

días 
Rango Mínimo Máximo Media 

Desviación 
estándar 

Varianza 
CV 
(%) 

EM0 60 2,10 6,40 8,50 7,47 0,61 0,38 8,17 

EM1 60 2,60 6,10 8,70 7,35 0,81 0,65 11,02 

EM2 60 2,40 6,10 8,60 7,30 0,74 0,55 10,14 
Nota: CV (%) es el coeficiente de variación porcentual 

La tabla presenta el análisis descriptivo del pH por aplicación de EM, donde se observa 

que el tratamiento sin microorganismos eficientes (EM0) alcanzó la media de pH más 

alta (7,47), en comparación con EM1 (7,35) y EM2 (7,30), lo que indica una ligera 

tendencia a la alcalinidad en ausencia de inoculantes. Los tratamientos con EM1 y EM2 

mostraron mayor variabilidad (mayor desviación estándar), reflejando un efecto más 

dinámico sobre la evolución del pH durante el compostaje. Estos resultados sugieren 

que la aplicación de microorganismos eficientes tiende a moderar y estabilizar el pH, 

favoreciendo condiciones óptimas para la descomposición orgánica. 
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Figura 6  
Proceso de compostaje y su variación en pH. 

 

La figura evidencia la evolución del pH durante el proceso de compostaje con aplicación 

de EM0, EM1 y EM2, en correspondencia con las fases descritas por la FAO (2013). 

Durante la fase mesófila, el pH aumenta levemente debido a la actividad microbiana 

inicial. En la fase termófila, se observa un pico alcalino producto de la degradación de 

proteínas y liberación de amoníaco. Luego, en la fase de enfriamiento, el pH comienza 

a descender progresivamente. Finalmente, en la fase de maduración, el pH se estabiliza 

entre 6,30 y 6,70, indicando la formación de compuestos húmicos y la estabilización del 

material compostado. 

Los resultados obtenidos en esta investigación evidencian que las combinaciones 

tratadas con microorganismos eficientes (EM), especialmente EM2, mostraron un 

comportamiento térmico más dinámico, alcanzando temperaturas medias cercanas a 

35,3 °C y variaciones térmicas amplias, superiores a los 40 °C. Esta respuesta se asocia 

a una mayor actividad microbiana durante las fases iniciales del compostaje, lo cual 

coincide con lo reportado por Gallardo y Sánchez (2023), quienes observaron un 

aumento en la eficiencia de descomposición orgánica con el uso de EM. De manera 

similar, Mamani (2023) encontró que la gallinaza enriquecida con EM-1 generó compost 

de mayor calidad, lo cual respalda el comportamiento térmico observado en los 

tratamientos T1, T2 y T3. 

En contraste, los tratamientos sin aplicación de EM alcanzaron temperaturas medias 

ligeramente más altas (hasta 36,90 °C), pero con menor variabilidad térmica, lo que 

sugiere una menor regulación biológica del proceso. A diferencia de lo reportado por 
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Yabar (2023), donde la gallinaza con EM produjo una mayor homogeneidad térmica, en 

este estudio las combinaciones sin EM presentaron una degradación más 

descontrolada, posiblemente influenciada por factores externos como la temperatura 

ambiental o la aireación. Esto refuerza la idea de que el uso de EM no solo acelera la 

descomposición, sino que estabiliza el proceso. 

Respecto al pH, se observó una tendencia hacia valores más alcalinos en los 

tratamientos sin EM, con promedios cercanos a 7,50, mientras que las combinaciones 

con EM mostraron un descenso gradual, estabilizándose entre 6,30 y 7,30. Esta 

diferencia es coherente con estudios como los de Mejía (2024) y Vargas (2024), quienes 

afirman que los EM ayudan a regular el ambiente químico del compost, favoreciendo un 

pH óptimo para la actividad enzimática. Del mismo modo, Gallardo y Sánchez (2023) 

reportaron un pH final controlado en compost con EM, resultado similar al observado en 

los tratamientos T1, T2 y T3. 

1.2. Se caracterizó las propiedades fisicoquímicas de cada combinación 
de estiércol avícola, aditivo y dosis de microorganismos eficientes 

Tabla 12 
Propiedades fisicoquímicas de cada combinación (tratamiento) 

Parámetros T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Nitrógeno (%) 0,67 0,48 0,56 0,99 0,74 1,04 0,65 0,74 0,809 

Fósforo (%) 0,68 0,65 0,82 0,96 0,75 0,93 0,85 0,92 0,68 

Potasio (%) 0,86 1,13 1,20 1,10 1,16 1,20 1,16 1,23 1,12 

Materia orgánica (%) 36,23 35,25 38,56 40,23 41,32 42,25 41,36 40,23 38,53 

pH 7,25 7,18 6,88 7,18 7,17 6,7 7,09 7,15 6,86 
Conductividad eléctrica 
(µS/cm) 

1949,2
3 

739,6
5 

915,2
6 

2450,
25 

957,6
3 

652,2
5 

943,3
6 

972,5
6 

809,5
6 

Humedad (%) 16,78 15,3 18,23 17,45 15,26 16,58 15,63 18,52 16,25 

 

El análisis de las propiedades fisicoquímicas de los tratamientos T1 a T9 revela 

variaciones significativas entre tratamientos. En términos de nutrientes esenciales, la 

combinación T6 presentó los valores más altos de nitrógeno (1,04 %), fósforo (0,93 %) 

y potasio (1,20 %), lo que sugiere un compost de alta calidad nutricional. Las 

combinaciones con mayor contenido de materia orgánica fueron T6, T5 y T7, superando 

el 41 %, indicador de un compost bien estabilizado. Respecto al pH, todas las 

combinaciones mostraron valores cercanos a la neutralidad (entre 6,70 y 7,25), 

adecuados para la mayoría de cultivos. La conductividad eléctrica fue más elevada en 

T4 (2450,25 uS/cm), lo que podría indicar presencia de sales solubles en exceso, 

mientras que C6 reportó uno de los valores más bajos (652,25 uS/cm). En cuanto a la 

humedad, los valores oscilaron entre 15,26 % y 18,52 %, siendo óptimos para el 

almacenamiento del compost maduro. Estos resultados evidencian que el tratamiento 
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T6 posee un equilibrio favorable de nutrientes y parámetros fisicoquímicos para su uso 

agrícola. 

Tabla 13 
Propiedades fisicoquímicas promedios por aplicación de EM 

Parámetros EM0 EM1 EM2 

Nitrógeno (%) 0,73 0,92 0,57 

Fósforo (%) 0,82 0,88 0,72 

Potasio (%) 1,17 1,15 1,06 

Materia orgánica (%) 40,04 41,27 36,68 

pH 7,03 7,02 7,1 

Conductividad eléctrica (µS/cm) 908,49 1353,38 1201,38 

Humedad (%) 16,8 16,43 16,77 

 

El análisis de las propiedades fisicoquímicas por aplicación de EM muestra que EM1 

presentó el mayor contenido de nitrógeno (0,92 %), fósforo (0,88 %) y materia orgánica 

(41,27 %), lo que indica una mayor calidad compostada respecto a EM0 y EM2. En 

cuanto al potasio, los valores fueron similares entre EM0 y EM1 (1,17 % y 1,15 %), 

superando ambos a EM2. El pH se mantuvo estable y ligeramente neutro en los tres 

tratamientos (entre 7,02 y 7,10), adecuado para la mayoría de cultivos. EM1 también 

registró la mayor conductividad eléctrica (1353,38 uS/cm), lo que podría implicar una 

mayor concentración de sales solubles. Finalmente, la humedad se mantuvo constante 

y dentro de un rango óptimo para compost maduro, con ligeras variaciones entre 

tratamientos. 

Además, con el fin de evaluar la calidad del compost obtenido, se compararon los 

resultados obtenidos para cada parámetro con lo establecido en la Norma Técnica 

Chilena (NCh 2880) y la Norma Técnica Peruana (NTP 201.208:2021). 
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Figura 7  
Comparación del contenido de nitrógeno en el compost obtenido con las normativas vigentes. 

 

Los valores de nitrógeno obtenidos en los nueve tratamientos (T0, T1, T2, T3, T4, T5, 

T6, T7, T8 y T9), al ser comparados con las normativas vigentes, revelan diferencias 

significativas en el cumplimiento de los estándares establecidos. De acuerdo con la NCh 

2880, que exige un contenido mínimo de 0,5%, ocho tratamientos cumplen con dicho 

requisito, a excepción del T2 (0,48%), cuyo valor se encuentra muy próximo al umbral 

establecido. Por otro lado, al considerar la NTP 201.208, que establece un rango más 

estricto de 0,8% a 1,5%, solo los tratamientos T4, T6 y T9 cumplen con los valores 

exigidos, presentando contenidos de 0,99%, 1,04% y 0,809%, respectivamente. Todos 

los demás tratamientos se sitúan por debajo del límite inferior permitido por esta 

normativa. 
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Figura 8  
Comparación del contenido de fósforo en el compost obtenido con las normativas vigentes. 

 

En relación con el contenido de fósforo en el compost obtenido, los valores alcanzados 

se compararon con la Norma Chilena NCh 2880, la cual establece que el contenido ideal 

debe ser < 0,5%. En este sentido, todos los tratamientos cumplieron con lo estipulado 

por dicha normativa. Asimismo, al considerar los valores definidos por la Norma Técnica 

Peruana NTP 201.208 (0,1% – 1%), los tratamientos también se ubicaron dentro del 

rango permitido, destacando el tratamiento T4 con el valor más alto (0,96%) y el 

tratamiento T2 con el valor más bajo (0,65%). 

 

Figura 9  
Comparación del contenido de potasio del compost obtenido con las normativas vigentes. 
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Respecto al contenido de potasio, los valores obtenidos fueron comparados con la 

normativa chilena NCh 2880, la cual establece un valor mínimo superior al 1%, y con la 

Norma Técnica Peruana NTP 201.208, que define un rango permitido entre 0,3% y 1 %. 

De acuerdo con la NCh 2880, todos los tratamientos, desde el T2 hasta el T9, presentan 

valores por debajo del límite exigido, siendo el tratamiento T4 el que registra el valor 

más bajo (0,86%). Sin embargo, al considerar los criterios establecidos por la NTP 

201.208, todos los tratamientos cumplen con el rango permitido para este parámetro. 

 

Figura 10  
Comparación del contenido de MO del compost obtenido con las normativas vigentes. 

 

Asimismo, al comparar los valores de materia orgánica obtenidos con la Norma Chilena 

NCh 2880, la cual establece un rango de 25% a 45%, se determinó que todos los 

tratamientos cumplen con los valores establecidos. Por otro lado, al contrastar los 

resultados con la Norma Técnica Peruana NTP 201.208, que exige un contenido mínimo 

de 20%, también se verificó que todos los tratamientos superan dicho umbral. En este 

caso, el tratamiento T6 obtuvo el mayor porcentaje (42,25%), seguido de T7 (41,36%) y 

T5 (41,32%), mientras que el valor más bajo correspondió al tratamiento T2, con 

35,25%. 
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Figura 11  
Comparación los niveles de pH del compost obtenido con las normativas vigentes. 

 

Los niveles de pH registrados en los nueve tratamientos, al ser evaluados frente a las 

normativas actuales, evidenciaron conformidad con lo estipulado por la Norma Chilena 

NCh 2880, que establece un rango aceptable entre 5,0 y 7,5. Todos los valores 

obtenidos se ubicaron por encima del umbral mínimo de 5, cumpliendo así con dicho 

requisito. De igual manera, al comparar los resultados con la Norma Técnica Peruana 

NTP 201.208, la cual permite un intervalo más amplio, de 6,5 a 8,5, se constató que la 

totalidad de los tratamientos se ajusta a los valores exigidos, lo que confirma su 

adecuación a ambos marcos normativos. 

 

Figura 12  
Comparación la conductividad eléctrica del compost obtenido con las normativas vigentes. 
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En cuanto al parámetro de conductividad eléctrica, al compararse con la Norma Chilena 

NCh 2880, que establece un límite inferior de 3000 µS/cm, se determinó que todos los 

tratamientos se encuentran dentro del rango permitido. El tratamiento T4 registró el valor 

más elevado, con 2450,24 µS/cm, seguido por el T1, con 1949,23 µS/cm. Por otro lado, 

los tratamientos que no incluyeron la adición de microorganismos eficaces (T7, T8 y T9) 

presentaron los valores más bajos, con 943,36; 972,56 y 809,56 µS/cm, 

respectivamente. 

 

Figura 13  
Comparación de la humedad del compost obtenido con las normativas vigentes. 

 

Finalmente, el porcentaje de humedad presente en el compost fue comparado con lo 

establecido en la Norma Chilena NCh 2880, la cual define un límite inferior de 25 %. Se 

determinó que todos los tratamientos se encuentran por debajo de dicho umbral, siendo 

los valores más bajos los registrados en el tratamiento T5 (15,26 %) y en el T2 (15,3 %). 
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un elevado contenido de materia orgánica (42,25 %), lo que indica un compost altamente 

estabilizado y nutritivo. Comparativamente, estos resultados superan los observados 

por Yabar (2023) en tratamientos de gallinaza enriquecida con EM, donde los niveles de 
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calidad propuesto por la NTP 201.208, superando incluso los rendimientos que él 

registró en cebolla china con compost procesado. 

Asimismo, al comparar los valores promedio por aplicación de EM, se encontró que EM1 

fue el tratamiento más eficaz, con 0,92 % de nitrógeno, 0,88 % de fósforo y 41,27 % de 

materia orgánica. Esta tendencia es coherente con los resultados reportados por 

Mamani (2023), donde el uso de gallinaza con EM-1 (10 t/ha + 10 L/ha) generó los 

mayores rendimientos en cebolla roja (16,55 t/ha), atribuidos precisamente a la mejora 

en la disponibilidad de nutrientes. En ambos casos, se evidencia que la aplicación de 

EM potencia la mineralización del estiércol, incrementando la liberación de 

macronutrientes esenciales como N, P y K. Esta mejora también fue observada por 

Mejía (2024) en quinua, donde la combinación de 2 t/ha de gallinaza y 25 L/ha de EM 

generó un rendimiento superior a 3800 kg/ha, superando ampliamente al control sin EM. 

Por otro lado, si bien el contenido de potasio de todos los tratamientos cumplió con los 

parámetros de la NTP 201.208 (0,3–1,0 %), no alcanzaron el valor mínimo exigido por 

la NCh 2880 (>1,0 %) en algunos casos como T1 (0,86 %). Este comportamiento puede 

explicarse por la mineralización parcial del compost durante el periodo de maduración, 

lo cual fue también descrito por Ogaji et al. (2022), donde el potasio se concentró en 

etapas avanzadas del proceso. No obstante, al igual que ellos, este estudio demuestra 

que compost con valores intermedios de potasio sigue siendo agronómicamente útil, 

especialmente si está acompañado de otros nutrientes en equilibrio. 

En cuanto al pH, todos los tratamientos se mantuvieron dentro del rango óptimo para el 

desarrollo vegetal (6,7–7,25), similar a lo informado por Moreno et al. (2022), quienes 

observaron que la aplicación de 20 g dm⁻³ de estiércol avícola estabilizó el pH del 

sustrato entre 6,6 y 7,1, favoreciendo la disponibilidad de nutrientes y la absorción 

radicular en yerba mate. Asimismo, el contenido de materia orgánica superó el umbral 

mínimo en todos los tratamientos, y en algunos casos incluso se acercó al límite superior 

normativo (45 %), tal como también lo lograron Gallardo y Sánchez (2023) al emplear 

mezclas de microorganismos naturales y comerciales, alcanzando hasta 32,7 % de MO 

en compost de bovino, pero sin superar los niveles observados en este estudio (hasta 

42,25 %). 

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), aunque ningún tratamiento excedió el límite 

inferior de 3000 µS/cm establecido por la NCh 2880, se observaron diferencias 

significativas entre tratamientos. T4 presentó el valor más alto (2450,25 µS/cm), lo que 

podría ser beneficioso en suelos lixiviados, pero también indicaría presencia de sales 

solubles. Este resultado guarda similitud con lo reportado por Akhil et al. (2022), donde 
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tratamientos con mayor dosis de estiércol y vermicompost alcanzaron CE cercanas a 

2300 µS/cm, generando un crecimiento más vigoroso del ajo gracias a una mayor 

disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, cabe advertir que valores excesivos podrían 

restringir el desarrollo de cultivos sensibles, por lo que es recomendable ajustar las dosis 

según el cultivo y el tipo de suelo. 

En lo que respecta a la humedad del compost, los valores oscilaron entre 15,26 % y 

18,52 %, situándose por debajo del 25 % mínimo estipulado por la normativa chilena. 

Esta condición, si bien implica que el compost está suficientemente maduro para su 

almacenamiento, podría limitar la actividad microbiana residual en campo. Situaciones 

similares se observaron en el estudio de Arévalo (2024), donde compost de residuos 

sólidos domésticos con humedad moderada (aproximadamente 20 %) logró mejorar 

significativamente la biomasa del frijol Boca Negra, indicando que estos niveles aún 

pueden ser funcionales si se complementan con adecuada humedad en el suelo. 

Finalmente, al comparar el cumplimiento de las normativas vigentes, se observa que 

tratamientos como T6, T4 y T9 cumplen simultáneamente con los valores exigidos por 

la NTP 201.208 en los parámetros de nitrógeno, fósforo, materia orgánica y pH, 

posicionándose como los más prometedores. Esto refuerza lo expuesto por Dani et al. 

(2021) y Vargas (2024), quienes sostienen que las combinaciones de estiércol de pollo 

y EM no solo mejoran la calidad fisicoquímica del compost, sino que también promueven 

un rendimiento agrícola superior sin necesidad de fertilizantes químicos.  

1.3. Se evaluó el desarrollo del cultivo de Allium fistulosum (cebolla china) 
usando los compost obtenidos de cada combinación como abono en 
3 repeticiones cada una 

Tabla 14 
Desarrollo del cultivo de Allium fistulosum 

Bloques Tratamientos Altura (cm) Nº Hojas Diám, Bulbo (cm) Peso Fresco (g) 

1 T1 41,01 20,70 5,62 21,20 
1 T2 29,63 19,10 4,50 14,90 
1 T3 45,21 23,10 6,30 23,30 
1 T4 49,31 27,80 7,59 25,60 
1 T5 50,59 25,40 6,75 26,20 
1 T6 55,45 30,50 8,09 28,40 
1 T7 41,92 20,90 5,88 22,20 
1 T8 47,44 26,60 7,13 25,50 
1 T9 44,06 22,60 5,83 22,20 
2 T1 40,86 22,10 5,84 21,50 
2 T2 29,08 18,10 4,73 15,70 
2 T3 45,45 23,60 7,35 22,90 

2 T4 49,96 27,30 6,95 24,90 
2 T5 49,77 24,30 7,41 25,80 
2 T6 53,91 30,60 8,34 28,20 
2 T7 42,41 22,60 6,80 22,00 
2 T8 49,5 28,50 7,17 25,20 
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2 T9 44,8 22,30 6,78 22,90 
3 T1 40,45 22,60 6,46 21,40 
3 T2 28,13 20,00 4,97 18,70 
3 T3 44,19 23,30 6,63 22,80 
3 T4 48,91 26,20 7,39 25,00 
3 T5 50,88 27,00 7,19 25,90 
3 T6 54,17 30,70 7,73 28,60 
3 T7 42,81 22,30 6,86 21,20 
3 T8 48,35 24,90 6,84 24,90 
3 T9 43,82 23,00 6,82 22,10 

 

La tabla presenta los resultados del desarrollo agronómico de Allium fistulosum bajo 

nueve tratamientos de compost, diferenciados por el uso de inoculantes microbianos: 

EM2 (T1–T3), EM1 (T4–T6) y sin EM (T7–T9). Al analizar las variables de altura, número 

de hojas, diámetro de bulbo y peso fresco, se observa que los tratamientos que 

incorporaron EM1 (T4–T6) generaron un crecimiento más vigoroso del cultivo. En 

particular, el tratamiento T6 destacó consistentemente con los valores más altos en 

todas las variables: una altura promedio de 54,51 cm, 30,60 hojas por planta, un 

diámetro de bulbo de 8,05 cm y un peso fresco de 28,40 g. Este rendimiento sugiere 

una alta eficacia del EM1 en la mejora de las condiciones microbiológicas del suelo y en 

la disponibilidad de nutrientes esenciales. 

Por otro lado, los tratamientos que emplearon EM2 (T1–T3) mostraron resultados 

intermedios. T3 fue el más destacado de este grupo, superando a T1 y T2, lo que indica 

cierta eficacia del EM2, aunque menor que la del EM1. Finalmente, los tratamientos sin 

inoculante (T7–T9) presentaron un comportamiento más variable; si bien T8 mostró un 

desarrollo aceptable y cercano al de algunos tratamientos con EM, en general este 

grupo tuvo un desempeño inferior. En conjunto, los datos sugieren que la incorporación 

de microorganismos eficientes, especialmente EM1, tuvo un efecto positivo y 

significativo sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de cebolla china en 

comparación con el compost sin inoculación. 

Tabla 15 
Índice de emergencia (día 7)  

Bloques Tratamientos Altura (cm) 

1 T1 0 
1 T2 0,29 
1 T3 0,14 
1 T4 0,86 
1 T5 0 
1 T6 0,14 
1 T7 0 
1 T8 0,14 
1 T9 0,43 
2 T1 0 
2 T2 0,57 
2 T3 0,29 
2 T4 0,29 
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2 T5 0,14 
2 T6 0,29 
2 T7 0,71 
2 T8 0,14 
2 T9 0 
3 T1 0,29 
3 T2 0,14 
3 T3 0,86 
3 T4 0 
3 T5 0,71 
3 T6 0,14 
3 T7 0,29 
3 T8 0 
3 T9 0,14 

 

El índice de emergencia, que representa la proporción de plántulas emergidas respecto 

al total sembrado, mostró variaciones marcadas entre los tratamientos. El tratamiento 

T3 (estiércol + aserrín con EM1) en el bloque 3 alcanzó el valor más alto (0,86), lo que 

indica un proceso de emergencia más rápido y eficiente. Asimismo, T4 (estiércol + paja 

de arroz con EM1) presentó un índice igualmente elevado en el bloque 1 (0,86), 

resaltando la eficacia de la aplicación de microorganismos eficientes (EM1) en promover 

una germinación inicial más vigorosa. Estos datos refuerzan la importancia del tipo de 

material orgánico y del uso de EM en los procesos iniciales del cultivo. 

Tabla 16 
Análisis descriptivo del registro de temperatura interna (°C) de cada parcela 

Combinaciones Días rango mínimo Máximo Media 
Desviación 

estándar 
Varianza 

CV 
(%) 

T1 60 1,40 21,80 23,20 22,61 0,28 0,08 1,24 

T2 60 1,50 22,80 24,30 23,35 0,25 0,06 1,07 

T3 60 1,60 22,00 23,60 22,82 0,29 0,09 1,27 

T4 60 1,50 21,90 23,40 22,66 0,26 0,07 1,15 

T5 60 1,20 22,80 24,00 23,36 0,25 0,06 1,07 

T6 60 1,20 22,60 23,80 23,13 0,30 0,09 1,30 

T7 60 1,20 21,90 23,10 22,44 0,28 0,08 1,25 

T8 60 1,10 22,10 23,20 22,70 0,25 0,06 1,10 

T9 60 1,10 21,70 22,80 22,33 0,25 0,06 1,12 
Nota: CV (%) es el coeficiente de variación porcentual 

El análisis descriptivo de la temperatura interna en las parcelas compostadas durante 

60 días reveló una estabilidad térmica general con rangos estrechos en todas las 

combinaciones evaluadas. Las medias oscilaron entre 22,33 °C (T9) y 23,36 °C (T5), 

evidenciando diferencias leves en la acumulación térmica, probablemente asociadas a 

las características fisicoquímicas del sustrato y la actividad microbiana. 

Los tratamientos T2, T5 y T6 presentaron las medias más elevadas, superando los 

23 °C, lo cual sugiere una mayor actividad biológica en esos tratamientos, posiblemente 

favorecida por un mayor contenido de materia orgánica o una mejor relación carbono-
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nitrógeno. Por otro lado, las combinaciones T1, T4, T7, T8 y T9 se mantuvieron en un 

rango más bajo, aunque con desviaciones estándar igualmente pequeñas (entre 0,25 y 

0,30), lo que indica un comportamiento térmico homogéneo. 

La presente investigación evidenció que la aplicación de compost enriquecido con 

microorganismos eficientes, especialmente EM1, tuvo un efecto significativamente 

positivo sobre el desarrollo agronómico de Allium fistulosum. Los tratamientos T4, T5 y 

T6, que incorporaron EM1, mostraron los mayores valores en altura de planta, número 

de hojas, diámetro del bulbo y peso fresco, destacando T6 con promedios de 54,51 cm, 

30,60 hojas, 8,05 cm y 28,4 g, respectivamente. Estos resultados son comparables con 

lo reportado por Yabar (2023) y Mamani (2023), quienes también encontraron mejoras 

sustanciales en cultivos de cebolla con la aplicación de abonos orgánicos procesados 

con EM. De forma similar, Pérez et al. (2024) comprobaron que el uso de compost y 

humus incrementó de manera significativa el rendimiento del cultivo, aunque en nuestro 

caso, la incorporación de EM1 mostró un efecto superior. 

En contraste, los tratamientos con EM2 (T1–T3) presentaron un desempeño intermedio. 

Aunque T3 logró valores aceptables, estos no alcanzaron el nivel de eficacia observado 

con EM1. Este comportamiento coincide con lo señalado por Dani et al. (2021), quienes 

observaron que la eficacia de los microorganismos depende tanto del tipo como de la 

dosis aplicada, lo cual sugiere una posible menor compatibilidad o actividad de EM2 

frente a EM1. Por otro lado, los tratamientos sin inoculación (T7–T9) mostraron una 

respuesta menos uniforme, con T8 como único caso de desempeño comparable a los 

tratamientos con EM, lo que refuerza la importancia de la actividad microbiana en la 

mejora del crecimiento vegetal, en línea con lo reportado por Ogaji et al. (2022) y 

Gallardo y Sánchez (2023). 

En cuanto al índice de emergencia, se observó que los tratamientos con EM1 

(especialmente T3 y T4) favorecieron una germinación más rápida y efectiva. Este 

resultado coincide con los hallazgos de Vargas (2024), quien reportó un inicio más 

vigoroso del desarrollo del maní cuando se aplicó gallinaza enriquecida con EM. El 

estímulo a la germinación podría atribuirse a la acelerada mineralización de nutrientes 

y a la producción de fitohormonas por parte de los microorganismos eficaces. Asimismo, 

los datos de temperatura registrados durante el proceso de compostaje mostraron un 

comportamiento estable en todas las combinaciones, con ligeras variaciones atribuibles 

a la actividad microbiana. Las temperaturas más elevadas en T2, T5 y T6 sugieren una 

mayor actividad biológica, lo cual concuerda con lo reportado por Moreno et al. (2022) y 



67 
 

Mejía (2024), quienes también relacionaron el incremento térmico con una mayor 

descomposición de materia orgánica y disponibilidad de nutrientes. 

1.4. Se determinó la combinación óptima de compost para el desarrollo del 
cultivo de Allium fistulosum (cebolla china) por medio del análisis 
estadístico de los datos obtenidos 

Tabla 17 
Resumen del análisis de varianza del diseño experimental para la variable altura (cm) 

Variable N R² R² Aj CV 

Altura (cm) 27 0,99 0,99 1,46 

 

Los resultados revelaron una alta precisión experimental (R2=0,99, CV = 1,46%), lo que 

demuestra que las variaciones observadas son directamente atribuibles a los factores 

del modelo, permitiendo conclusiones sólidas sobre su desarrollo. 

Tabla 18 
Análisis de variancia para la altura (cm) de la cebolla china 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 1302,19 10 130,22 302,50 <0,0001 

Bloques 0,96 2 0,48 1,12 0,3515 

Tratamientos 1301,23 8 162,65 377,84 <0,0001 

Error 6,89 16 0,43   

Total 1309,08 26    

 

El análisis de varianza (ANOVA) presentado evidencia diferencias estadísticamente 

significativas en la altura de Allium fistulosum (cebolla china) atribuibles a los 

tratamientos evaluados. El modelo general fue altamente significativo (p < 0,0001), con 

una F de 302,50, lo que indica que existe un efecto real de al menos uno de los factores 

analizados. Específicamente, el factor tratamientos mostró una influencia muy 

significativa sobre la altura de las plantas (F = 377,84; p < 0,0001), lo que sugiere que 

las distintas combinaciones de enmiendas orgánicas y aplicaciones de microorganismos 

eficientes impactaron de forma importante el crecimiento en altura del cultivo. 

En contraste, el factor bloques, que representa la variabilidad entre repeticiones o 

condiciones experimentales, no resultó significativo (p = 0,3515), indicando que no hubo 

diferencias sustanciales entre las repeticiones del ensayo. La baja varianza explicada 

por el error (CM = 0,43) refuerza la confiabilidad del modelo y evidencia una alta 

precisión experimental. 

Tabla 19 
Prueba de Tukey entre los tratamientos con una α = 0,05 para la altura (cm) 

Tratamientos Medias n E.E. Comparaciones 

T2 28,95 3 0,38 A       

T1 40,77 3 0,38  B      

T7 42,38 3 0,38  B C     
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T9 44,23 3 0,38   C D    

T3 44,95 3 0,38    D    

T8 48,43 3 0,38     E   

T4 49,39 3 0,38     E F  

T5 50,41 3 0,38      F  

T6 54,51 3 0,38       G 
Nota: Media con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

La prueba de Tukey reveló diferencias significativas en la altura de Allium fistulosum 

entre tratamientos (α = 0,05). El tratamiento T6 presentó la mayor media (54,51 cm), 

siendo estadísticamente superior a todos los demás, seguido por T5, T4 y T8, que 

conformaron un grupo homogéneo sin diferencias entre sí. En contraste, T2 mostró el 

menor crecimiento (28,95 cm), significativamente inferior al resto. T3, T9, T7 y T1 

ocuparon posiciones intermedias con diferencias graduales. Estos resultados indican 

que T6 es el tratamiento más efectivo para promover la altura en cebolla china. 

Tabla 20 
Resumen del análisis de varianza del diseño experimental para la variable número de hojas 

Variable N R² R² Aj CV 

N° hojas 27 0,95 0,91 4,19 

 

El análisis de varianza para la variable número de hojas en Allium fistulosum mostró un 

coeficiente de determinación (R²) de 0,95 y un R² ajustado de 0,91, lo que indica que el 

modelo explica el 95 % de la variabilidad total y que se ajusta adecuadamente a los 

datos. Además, el coeficiente de variación (CV) fue de 4,19 %, lo cual refleja una baja 

variabilidad experimental relativa, lo que respalda la precisión y confiabilidad de los 

resultados obtenidos para esta variable en el diseño experimental. 

Tabla 21 
Análisis de variancia para el número de hojas de la cebolla china 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 293,75 10 29,37 28,29 <0,0001 

Bloques 0,69 2 0,34 0,33 0,7232 

Tratamientos 293,06 8 36,63 35,28 <0,0001 

Error 16,61 16 1,04   

Total 310,36 26    

 

El análisis de varianza para el número de hojas en Allium fistulosum reveló diferencias 

altamente significativas entre tratamientos (p < 0,0001), con un valor F de 35,28, lo que 

indica que la aplicación de los tratamientos tuvo un efecto marcado en esta variable. La 

fuente de variación por bloques no fue significativa (p = 0,7232), lo cual sugiere que las 

repeticiones no influyeron de forma relevante en los resultados. El modelo general fue 

altamente significativo (F = 28,29; p < 0,0001), y explicó una gran proporción de la 

variación total (SC = 293,75 de un total de 310,36). El bajo error cuadrático medio (CM 

= 1,04) confirma la precisión del experimento y la consistencia de los datos.  
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Tabla 22 
Prueba de Tukey entre los tratamientos con una α = 0,05 para el número de hojas 

Tratamientos Medias n E.E. Comparaciones 

T2 19,07 3 0,59 A       

T1 21,80 3 0,59 A  B      

T7 21,93 3 0,59 A B      

T9 22,63 3 0,59  B C     

T3 23,33 3 0,59  B C     

T5 25,57 3 0,59   C D    

T8 26,67 3 0,59    D    

T4 27,10 3 0,59    D    

T6 30,60 3 0,59     E   
Nota: Media con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

La prueba de Tukey para el número de hojas en Allium fistulosum evidenció diferencias 

significativas entre los tratamientos evaluados (α = 0,05). El tratamiento T6 presentó la 

mayor media (30,60 hojas), conformando un grupo estadísticamente distinto (letra E), 

seguido por T4, T8 y T5, que integraron un grupo homogéneo (letra D). T3 y T9 ocuparon 

posiciones intermedias (grupo C), mientras que T1, T7 y T2 mostraron las menores 

medias, sin diferencias estadísticas entre sí (grupo A-B). Estos resultados indican que 

el tratamiento T6 fue el más efectivo para incrementar el número de hojas del cultivo, 

superando de manera significativa a la mayoría de los demás tratamientos. 

Tabla 23 
Resumen del análisis de varianza del diseño experimental para la variable diámetro del bulbo 
(cm) 

Variable N R² R² Aj CV 

Diámetro del 
bulbo (cm) 

27 0,91 0,86 5,44 

 
El análisis de varianza para el diámetro del bulbo en Allium fistulosum reveló un 

coeficiente de determinación (R²) de 0,91 y un R² ajustado de 0,86, lo que indica que el 

modelo explica el 91% de la variabilidad total de la variable. El coeficiente de variación 

(CV) fue de 5,44%, evidenciando una buena precisión experimental. Estos valores 

reflejan una alta consistencia en los datos y una adecuada capacidad del diseño 

experimental para detectar diferencias reales entre tratamientos. 

Tabla 24 
Análisis de variancia para el diámetro del bulbo (cm) de la cebolla china 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 21,80 10 2,18 16,59 <0,0001 

Bloques 0,89 2 0,44 3,38 0,0594 

Tratamientos 20,91 8 2,61 19,90 <0,0001 

Error 2,10 16 0,13   

Total 23,90 26    

 

El análisis de varianza (ANOVA) para el diámetro del bulbo de Allium fistulosum mostró 

diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0,0001), indicando que los 
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factores evaluados influyeron directamente en esta variable morfológica. La fuente de 

variación tratamientos explicó la mayor parte de la variabilidad total (SC = 20,91), con 

un valor F = 19,90, muy superior al del error experimental. Aunque los bloques 

presentaron una tendencia cercana a la significancia (p = 0,0594), no afectaron de forma 

estadísticamente significativa la variable.  

Tabla 25 
Prueba de Tukey entre los tratamientos con una α = 0,05 para el diámetro del bulbo (cm) 

Tratamientos Medias n E.E. Comparaciones 

T2 4,73 3 0,21 A       

T1 5,97 3 0,21   B      

T9 6,48 3 0,21  B C     

T7 6,51 3 0,21  B C     

T3 6,76 3 0,21  B C     

T8 7,05 3 0,21   C D    

T5 7,12 3 0,21   C D    

T4 7,31 3 0,21   C D    

T6 8,05 3 0,21    D    
Nota: Media con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

La prueba de comparación múltiple de Tukey para el diámetro del bulbo en Allium 

fistulosum evidenció diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (α = 

0,05). El tratamiento T6 presentó el mayor valor promedio (8,05 cm), agrupándose en la 

categoría "D", siendo estadísticamente superior a todos los demás. En contraste, el 

tratamiento T2 mostró el menor diámetro (4,73 cm), ubicado en el grupo "A", 

significativamente diferente del resto. Tratamientos intermedios como T4, T5 y T8 

(medias entre 7,05 y 7,31 cm) compartieron el grupo "C-D", sin diferenciarse entre sí, 

pero sí respecto a los extremos. Este patrón sugiere que las prácticas asociadas a T6 

optimizan significativamente el engrosamiento del bulbo en este cultivo. 

Tabla 26 
Resumen del análisis de varianza del diseño experimental para la variable peso fresco (g) 

Variable N R² R² Aj CV 

Peso fresco (g) 27 0,97 0,95 3,33 

 

El análisis de varianza para la variable peso fresco revela un ajuste altamente 

significativo del modelo, con un coeficiente de determinación R² de 0,97 y un R² ajustado 

de 0,95, lo que indica que el 95% de la variabilidad en los datos puede explicarse por el 

modelo. Además, el coeficiente de variación (CV) de 3,33% sugiere una baja dispersión 

relativa de los datos respecto a la media, lo cual refuerza la precisión experimental. 

Tabla 27 
Análisis de variancia para el peso fresco (g) de la cebolla china 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 282,90 10 28,29 46,89 <0,0001 

Bloques 0,13 2 0,07 0,11 0,8955 
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Tratamientos 282,76 8 35,35 58,59 <0,0001 

Error 9,65 16 0,60   

Total 292,55 26    

 

El análisis de varianza para el peso fresco de la cebolla china muestra diferencias 

altamente significativas entre tratamientos (p < 0,0001), lo que indica un fuerte efecto 

del tipo de tratamiento en esta variable. El modelo explica una gran proporción de la 

variación total (SC = 282,90 de 292,55), mientras que el efecto de los bloques no fue 

significativo (p = 0,8955), sugiriendo uniformidad entre repeticiones. El bajo error 

cuadrático medio (0,60) confirma la precisión experimental, respaldando la validez del 

diseño y la influencia real de los tratamientos sobre el peso fresco. 

Tabla 28 
Prueba de Tukey entre los tratamientos con una α = 0,05 para el peso fresco (g)  

Tratamientos Medias n E.E. Comparaciones 

T2 16,43 3 0,45 A       

T1 21,37 3 0,45   B      

T7 21,80 3 0,45  B      

T9 22,40 3 0,45  B      

T3 23,00 3 0,45  B C     

T4 25,17 3 0,45   C D    

T8 25,20 3 0,45   C D    

T5 25,97 3 0,45    D    

T6 28,40 3 0,45     E   
Nota: Media con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

La prueba de Tukey para el peso fresco de Allium fistulosum reveló diferencias 

significativas entre tratamientos. El tratamiento T6 presentó el mayor valor promedio 

(28,40 g), perteneciendo al grupo estadísticamente superior (E), seguido de T5, T8 y T4, 

que compartieron el grupo D. En contraste, T2 mostró el menor peso fresco (16,43 g), 

ubicándose en el grupo A, significativamente inferior. T1, T7, T9 y T3 formaron grupos 

intermedios (B y C), lo que indica una respuesta diferenciada del cultivo según el 

tratamiento aplicado, con claras ventajas de T6 sobre el resto. 

Tabla 29 
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 

Variables 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Altura (cm) 0,919 9 0,383 
Humedad (%) 0,927 9 0,453 

Nº Hojas 0,968 9 0,876 
Diámetro de bulbo (cm) 0,944 9 0,620 

Peso en fresco (g) 0,952 9 0,711 
Nitrógeno (%) 0,952 9 0,715 
Fósforo (%) 0,906 9 0,291 
Potasio (%) 0,757 9 0,007 

Materia orgánica (%) 0,923 9 0,418 
pH 0,851 9 0,077 
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Conductividad eléctrica 
(uS/cm) 

0,730 9 0,003 

 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a las variables evaluadas mostró que 

la mayoría de ellas presentaron una distribución normal, con valores de significancia 

(p > 0,05), lo que valida el uso de pruebas paramétricas para su análisis estadístico. 

Variables como altura de planta, número de hojas, diámetro de bulbo, peso fresco, 

nitrógeno, fósforo, materia orgánica y pH cumplieron con el supuesto de normalidad. No 

obstante, el potasio y la conductividad eléctrica presentaron valores de significancia 

inferiores a 0,05 (p = 0,007 y p = 0,003 respectivamente), indicando una desviación 

significativa de la normalidad en estas variables.  

Tabla 30 
Modelo de regresión lineal múltiple   

Parámetros R R2 
ANOVA Coeficientes 

F Sig. Dimensiones Beta (B) p 

Altura (cm) 0,980a 0,960 3,446 0,393a* 

(Constante) 0 0,506 
X1 0,393 0,515 
X2 -,615 0,490 
X3 -,048 0,933 
X4 1,052 0,263 
X5 0,003 0,995 
X6 0,066 0,923 
X7 0,551 0,338 

Número de 
hojas 

0,956a 0,914 1,509 0,558a* 

(Constante) 0 0,741 
X1 0,774 0,423 
X2 0,183 0,869 
X3 -,098 0,907 
X4 0,194 0,823 
X5 0,202 0,772 
X6 -,415 0,693 

X7 
0,290 0,652 

Diámetro 
del bulbo 
(cm) 

 
0,985a 

 
0,971 

 
4,798 

 
0,338a* 

(Constante) 0 0,740 
X1 0,277 0,575 
X2 -0,270 0,689 
X3 -0,062 0,898 
X4 0,867 0,271 
X5 -0,142 0,728 
X6 0,091 0,875 
X7 0,387 0,394 

Peso en 
fresco 

0,964a 0,930 1,889 0,510a* 

(Constante) 0 0,589 
X1 0,500 0,528 
X2 -,411 0,695 
X3 -,129 0,866 
X4 0,885 0,385 
X5 0,107 0,862 
X6 -,157 0,862 
X7 0,502 0,450 

Nota. *Significativa al 0,05; aPredictores: (constante), Nitrógeno = X1 (%), Fósforo = X2 (%), Potasio = X3 (%), Materia 

orgánica = X4 (%), pH = X5, Conductividad eléctrica = X6(µS/cm), Humedad = X7 (%) 
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El modelo de regresión lineal múltiple aplicado a las variables agronómicas del cultivo 

de Allium fistulosum evidenció altos coeficientes de determinación (R²), especialmente 

para diámetro de bulbo (0,971), altura (0,960) y peso fresco (0,930), lo que indica que 

la mayoría de la variabilidad observada puede explicarse por las propiedades 

fisicoquímicas del compost. Sin embargo, a pesar de los altos R², los valores de 

significancia (p > 0,05) en el ANOVA para todos los modelos sugieren que las 

regresiones no fueron estadísticamente significativas, lo cual podría deberse al tamaño 

muestral reducido o a la multicolinealidad entre predictores. En cuanto a los coeficientes 

individuales, ninguna de las variables predictoras resultó significativa (p < 0,05), aunque 

se observaron tendencias como la influencia positiva de la materia orgánica (X4) sobre 

todas las variables agronómicas, especialmente altura y peso fresco, lo que resalta su 

posible importancia biológica en el desarrollo del cultivo. 

El análisis de varianza para las variables agronómicas evaluadas en Allium fistulosum 

mostró efectos altamente significativos de los tratamientos (p < 0,0001), con valores F 

muy superiores a 1 en altura de planta (F = 377,84), número de hojas (F = 35,28), 

diámetro del bulbo (F = 19,90) y peso fresco (F = 58,59). Esto evidencia un efecto real 

de las enmiendas orgánicas evaluadas sobre el desarrollo vegetativo y productivo del 

cultivo. Asimismo, los coeficientes de determinación (R² > 0,90 en la mayoría de las 

variables) y los coeficientes de variación bajos (CV < 5 %) reflejan la alta precisión 

experimental y la baja dispersión de los datos, concordando con la recomendación de 

Shapiro-Wilk que validó la normalidad de la mayoría de las variables (p > 0,05). 

Estos resultados estadísticos guardan similitud con los hallazgos de Pérez et al. (2024) 

quienes, al evaluar humus y compost en cebolla, reportaron diferencias altamente 

significativas (p < 0,001) en altura de planta, número de hojas y peso fresco, con 

coeficientes de variación que oscilaron entre 3,29 % y 7,43 %, indicando alta precisión 

del diseño en bloques completos al azar. Al igual que en el presente estudio, Pérez et 

al. (2024) encontraron que el tratamiento con mayor dosis de humus (4 kg·m⁻²) generó 

un crecimiento superior, reflejado en promedios de altura de 60,10 cm y peso fresco de 

185,25 g. 

De manera similar, Mamani (2023) evaluó abonos orgánicos enriquecidos con 

microorganismos eficaces en Allium cepa var. Ilabaya y halló efectos significativos en la 

altura de planta, número de hojas y rendimiento (p < 0,05), con un aumento notable en 

los tratamientos con humus + EM (16,55 t·ha⁻¹) frente al control (9,32 t·ha⁻¹). Aunque 

los valores F no fueron tan elevados como los obtenidos en el presente estudio (en gran 
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parte por el mayor número de tratamientos y el tipo de diseño factorial), sí confirmaron 

que la varianza entre tratamientos es mucho mayor que la atribuible al error. 

Por otro lado, estudios en otros cultivos, como el de Vargas (2024) en maní con gallinaza 

+ microorganismos eficientes, también reportaron diferencias significativas (p < 0,05) en 

el número de cápsulas por planta, peso de cápsulas y rendimiento (5,04 t·ha⁻¹ en el 

mejor tratamiento), validando el efecto de las prácticas orgánicas con soporte biológico 

sobre parámetros de rendimiento. Sin embargo, su coeficiente de variación fue 

ligeramente superior (CV = 8 %), posiblemente debido a la mayor heterogeneidad 

ambiental del cultivo de maní respecto a la cebolla. 

El presente estudio presenta una ventaja metodológica notable frente a estos 

antecedentes: un coeficiente de variación extremadamente bajo (1,46 % en altura y 3,33 

% en peso fresco), que sugiere una alta homogeneidad experimental y control 

ambiental, lo que fortalece la robustez de las conclusiones. Además, los valores de F 

(por ejemplo, 377,84 para altura y 58,59 para peso fresco) superan ampliamente los 

reportados en los antecedentes, lo que implica que el efecto del compost y los 

microorganismos eficientes en Allium fistulosum fue particularmente marcado y 

estadísticamente más sólido que los reportados en otros estudios similares. 
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CONCLUSIONES 

1. Se establecieron combinaciones a partir de estiércol avícola en conjunto con tres 

tipos de aditivos orgánicos: paja de arroz, aserrín y viruta de madera, todos aplicados 

en proporción 50:50. Cada combinación fue codificada de T1 a T9 para facilitar su 

identificación durante el proceso experimental. Las combinaciones T1 a T3 

recibieron la aplicación de EM2, T4 a T6 fueron tratadas con EM1, y T7 a T9 

constituyeron los tratamientos control sin aplicación de microorganismos. 

2. El uso de microorganismos eficientes (EM) durante el proceso de compostaje del 

estiércol avícola optimiza la actividad biológica y la estabilidad del producto final. Los 

tratamientos con EM, evidencian un proceso de descomposición más dinámico, 

caracterizado por una mayor variabilidad en la temperatura, lo que sugiere una 

gestión más eficiente de la actividad microbiana. De manera paralela, la inoculación 

con EM demuestra ser crucial para estabilizar el pH del compost, facilitando la 

creación de un medio propicio para la mineralización de nutrientes.  

3. La caracterización fisicoquímica de los compost obtenidos muestra que las 

combinaciones enriquecidas con EM1, en especial el tratamiento T6, alcanzan los 

niveles más altos de nitrógeno, fósforo, potasio y materia orgánica, manteniéndose 

dentro de los estándares establecidos por las normativas chilenas y peruanas. Este 

tratamiento no solo presenta un perfil nutricional superior, sino que también 

evidencia una mejor estabilización y madurez del compost.  

4. La evaluación agronómica del cultivo de cebolla china demuestra que los 

tratamientos compostados con EM1, particularmente el tratamiento T6 (50 kg 

Estiércol + 50 kg viruta de madera), promueven un crecimiento significativamente 

superior en todas las variables morfológicas, tales como altura de planta, número de 

hojas, diámetro de bulbo y peso fresco. Asimismo, estos tratamientos favorecen una 

emergencia más temprana y vigorosa de las plántulas.  
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a los productos y futuros proyectos continuar utilizando el proceso 

de bioestabilización con EM1 y viruta de madera (T6). A futuros investigadores 

promover y estandarizar el uso del compost obtenido en el T6 como biofertilizante 

de elección para el cultivo Allium fistulosum (cebolla china) en la región de San 

Martín, dada su eficiencia superior en distintos parámetros agrológicos. 

2. Realizar estudios complementarios para optimizar la dosis y frecuencia de aplicación 

del compost T6 en campo abierto para maximizar el rendimiento agronómico y 

económico del cultivo de cebolla china. 

3. Evaluar opciones más económicas para obtener o activar EM a partir de 

subproductos de camales (mataderos) o plantas procesadoras de alimentos, luego 

de un pretratamiento adecuado, para buscar cepas más adaptadas al estiércol 

avícola. Esto con el objetivo de reducir la dependencia del EM comercial y potenciar 

la autonomía local en la producción de bioinsumos. 

4. A las universidades y centros de investigación agraria, profundizar en el estudio de 

la interacción entre aditivos orgánicos y microorganismos eficientes en distintos 

contextos edafoclimáticos, generando evidencia científica que respalde el desarrollo 

de tecnologías biofertilizantes adaptadas a cultivos locales y de alto valor comercial. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Mapa de ubicación del área de estudio 
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Anexo 2: Bosquejo del diseño experimental del compostaje 
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Anexo 3: Distribución de plantas por unidad experimental 
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Anexo 4: Ficha de registro de combinaciones 

 

 

 

Fecha de incio: 02/03/2025 Hora:

TIPO DE ESTIÉRCOL ADITIVO

1
AVÍCOLA PAJA DE ARROZ EM2 T1

2
AVÍCOLA ASERRÍN EM2 T2

3
AVÍCOLA VIRUTA DE MADERA EM2 T3

4
AVÍCOLA PAJA DE ARROZ EM1 T4

5
AVÍCOLA ASERRÍN EM1 T5

6
AVÍCOLA VIRUTA DE MADERA EM1 T6

7
AVÍCOLA PAJA DE ARROZ EM0 T7

8
AVÍCOLA ASERRÍN EM0 T8

9
AVÍCOLA VIRUTA DE MADERA EM0 T9

FICHA DE REGISTRO DE COMBINACIONES

11:36 a. m.

NÚMERO DE 

COMBINACIÓN

PROPORCIÓN 50:50 (Kg)
DOSIS DE 

EM
TRATAMIENTO
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Anexo 5: Ficha de recolección de datos de temperatura (°C) y pH 

Ficha de recolección de datos de temperatura (°C) y pH 

Tratamientos 

 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Monitoreo 

ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH 
Volteo Fecha Días 

 02/03/2025 1 31.5 8.2 31.2 8.3 31.4 8.2 31 8.1 30.7 8 30.8 8.1 30.8 8.5 30.5 8.4 31.2 8.5 

 03/03/2025 2 32 8.1 31.8 8.2 32.2 8.1 31.5 8 31.2 7.9 31.3 8 31.5 8.4 31.1 8.3 31.8 8.4 

 04/03/2025 3 33.5 8 33.2 8.1 33.8 8 32.5 7.9 32.2 7.8 32.7 7.9 32.2 8.3 31.8 8.2 32.5 8.3 

 05/03/2025 4 35 7.9 34.8 8 35.5 7.9 33.5 7.8 33.2 7.7 33.8 7.8 33.5 8.2 33 8.1 33.8 8.2 

 06/03/2025 5 36.5 7.8 36.2 7.9 37.1 7.8 34.5 7.7 34 7.6 34.8 7.7 34.8 8.1 34.3 8 35.1 8.1 

 07/03/2025 6 38 7.9 37.8 8 38.5 7.9 36.5 7.8 36 7.7 36.8 7.8 35.8 8.1 35.3 8 36.1 8.1 

X 08/03/2025 7 40 8 39.5 8.1 40.8 8 38.5 7.9 38 7.8 38.8 7.9 37.2 8 36.8 7.9 37.5 8 

 09/03/2025 8 42 8.1 41.5 8.2 42.8 8.1 40.5 8 40 7.9 41 8 38.5 8 38.1 7.9 39 8 

 10/03/2025 9 44.5 8.2 43.8 8.3 45.5 8.2 42 8.1 41.5 8 42.5 8.1 40 8 39.5 8 41 8 

 11/03/2025 10 47 8.3 46.5 8.4 48 8.3 44 8.2 43.5 8.1 44.5 8.2 41.5 8 41 8 42.5 8 

 12/03/2025 11 49.5 8.4 49 8.5 50.5 8.4 46 8.3 45.5 8.2 46.5 8.3 43 8 42.5 8 44 8 

 13/03/2025 12 52 8.5 51.5 8.6 53 8.5 48 8.4 47.5 8.3 48.5 8.4 44.5 8 44 8 45.5 8 

 14/03/2025 13 55 8.6 54.5 8.6 56 8.5 50.5 8.5 50 8.4 51 8.5 45.5 8.1 45 8.1 46.5 8.1 

X 15/03/2025 14 57.5 8.6 57 8.5 58.5 8.5 53 8.6 52.5 8.5 53.5 8.6 46.5 8.1 46 8.1 47.5 8.1 

 16/03/2025 15 60 8.5 59.5 8.4 61 8.4 55.5 8.7 55 8.6 56 8.7 47.5 8.1 47 8.1 48.5 8.1 

 17/03/2025 16 62 8.5 61.5 8.4 63 8.4 58 8.7 57.5 8.6 58.5 8.7 48.5 8.1 48 8.1 49.5 8.1 

 18/03/2025 17 61 8.4 60.5 8.3 62 8.3 59.5 8.6 59 8.5 60 8.6 49 8.2 48.5 8.2 50 8.2 
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Ficha de recolección de datos de temperatura (°C) y pH 

Tratamientos 
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Monitoreo 

ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH 
Volteo Fecha Días 

 19/03/2025 18 59.5 8.3 58 8.2 60 8.2 57.5 8.5 57 8.4 58 8.5 49.5 8.2 49 8.2 50.5 8.2 

 20/03/2025 19 56.5 8.2 55 8.1 57.5 8.1 54.5 8.4 54 8.3 55 8.4 49.8 8.1 49.3 8.1 50.2 8.1 

 21/03/2025 20 53 8.1 51.5 8 53.5 8 51.5 8.3 51 8.2 52 8.3 50 8.1 49.5 8.1 50.5 8.1 

X 22/03/2025 21 49 8 47.5 7.9 49.5 7.9 47.5 8.2 47 8.1 48 8.2 50.2 8 49.8 8 50.8 8 

 23/03/2025 22 46 7.9 44.5 7.8 46.5 7.8 44.5 8.1 44 8 45 8.1 50 8 49.5 8 50.5 8 

 24/03/2025 23 43 7.8 41.5 7.7 43.5 7.7 41.5 8 41 7.9 42 8 49.5 7.9 49 7.9 50 7.9 

 25/03/2025 24 40 7.7 38.5 7.6 40.5 7.6 38.5 7.9 38 7.8 39 7.9 48 7.9 47.5 7.8 48.5 7.9 

 26/03/2025 25 37.5 7.6 36 7.5 38 7.5 36 7.8 35.5 7.7 36.5 7.8 46.5 7.8 46 7.8 47 7.8 

 27/03/2025 26 35 7.5 33.5 7.4 35.5 7.4 33.5 7.7 33 7.6 34 7.7 45 7.7 44.5 7.7 45.5 7.7 

 28/03/2025 27 33.5 7.4 32 7.3 34 7.3 32 7.6 31.5 7.5 32.5 7.6 43.5 7.7 43 7.6 44 7.7 

X 29/03/2025 28 32 7.3 30.5 7.2 32.5 7.2 30.5 7.5 30 7.4 31 7.5 42 7.6 41.5 7.6 42.5 7.6 

 30/03/2025 29 31 7.2 29.5 7.1 31.5 7.1 29.5 7.4 29 7.3 30 7.4 40.5 7.6 40 7.5 41 7.6 

 31/03/2025 30 30 7.2 28.5 7.1 30.5 7.1 28.5 7.3 28 7.2 29 7.3 39 7.5 38.5 7.5 39.5 7.5 

 01/04/2025 31 29.5 7.1 28 7 30 7 28 7.2 27.5 7.1 28.5 7.2 38 7.5 37.5 7.4 38.5 7.5 

 02/04/2025 32 29 7.1 27.5 7 29.5 7 27.5 7.1 27 7.1 28 7.1 37 7.5 36.5 7.4 37.5 7.5 

 03/04/2025 33 28.5 7 27 6.9 29 6.9 27 7.1 26.5 7 27.5 7.1 36 7.4 35.5 7.4 36.5 7.4 

 04/04/2025 34 28 7 26.5 6.9 28.5 6.9 26.5 7 26 6.9 27 7 35 7.4 34.5 7.3 35.5 7.4 

X 05/04/2025 35 27.8 7 26.3 6.9 28.3 6.9 26.3 7 25.8 6.9 26.8 7 34.5 7.4 34 7.3 35 7.3 
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Ficha de recolección de datos de temperatura (°C) y pH 

Tratamientos 
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Monitoreo 

ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH 
Volteo Fecha Días 

 06/04/2025 36 27.5 7 26 6.8 28 6.8 26 7 25.5 6.9 26.5 7 34 7.3 33.5 7.2 34.5 7.3 

 07/04/2025 37 27.3 7 25.8 6.8 27.8 6.8 25.8 7 25.3 6.9 26.3 6.9 33.5 7.3 33 7.2 34 7.3 

 08/04/2025 38 27 6.9 25.5 6.8 27.5 6.8 25.5 6.9 25 6.8 26 6.9 33 7.2 32.5 7.1 33.5 7.2 

 09/04/2025 39 26.7 6.9 25.3 6.8 27.2 6.8 25.2 6.9 24.7 6.8 25.7 6.9 32.5 7.2 32 7.1 33 7.2 

 10/04/2025 40 26.5 6.9 25.1 6.8 27 6.8 25 6.9 24.5 6.8 25.5 6.8 32 7.2 31.5 7.1 32.5 7.1 

 11/04/2025 41 26.3 6.9 24.9 6.7 26.8 6.7 24.8 6.8 24.3 6.8 25.3 6.8 31.5 7.1 31 7 32 7.1 

X 12/04/2025 42 26 6.8 24.7 6.7 26.5 6.7 24.5 6.8 24 6.7 25 6.8 31 7.1 30.5 7 31.5 7 

 13/04/2025 43 25.8 6.8 24.5 6.7 26.3 6.7 24.3 6.8 23.8 6.7 24.8 6.7 30.5 7.1 30 7 31 7 

 14/04/2025 44 25.5 6.8 24.3 6.7 26 6.7 24 6.7 23.5 6.7 24.5 6.7 30 7 29.5 6.9 30.5 7 

 15/04/2025 45 25.3 6.8 24.1 6.6 25.8 6.6 23.8 6.7 23.3 6.6 24.3 6.6 29.5 7 29 6.9 30 6.9 

 16/04/2025 46 25 6.7 23.9 6.6 25.5 6.6 23.5 6.6 23 6.6 24 6.6 29 7 28.5 6.9 29.5 6.9 

 17/04/2025 47 24.8 6.7 23.7 6.6 25.3 6.6 23.3 6.6 22.8 6.5 23.8 6.6 28.5 6.9 28 6.8 29 6.8 

 18/04/2025 48 24.5 6.7 23.5 6.6 25 6.6 23 6.6 22.5 6.5 23.5 6.6 28 6.9 27.5 6.8 28.5 6.8 

X 19/04/2025 49 24.3 6.7 23.3 6.5 24.8 6.5 22.8 6.5 22.3 6.5 23.3 6.5 27.5 6.8 27 6.8 28 6.8 

 20/04/2025 50 24.1 6.6 23.1 6.5 24.6 6.5 22.6 6.5 22.1 6.5 23.1 6.5 27 6.8 26.5 6.7 27.5 6.7 

 21/04/2025 51 23.9 6.6 22.9 6.5 24.4 6.5 22.4 6.5 21.9 6.4 22.9 6.4 26.8 6.8 26.3 6.7 27.3 6.7 

 22/04/2025 52 23.7 6.6 22.7 6.4 24.2 6.4 22.2 6.4 21.7 6.4 22.7 6.4 26.5 6.7 26 6.7 27 6.7 

 23/04/2025 53 23.5 6.6 22.5 6.4 24 6.4 22 6.4 21.5 6.3 22.5 6.3 26.3 6.7 25.8 6.6 26.8 6.6 
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Ficha de recolección de datos de temperatura (°C) y pH 

Tratamientos 
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Monitoreo 

ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH ºT pH 
Volteo Fecha Días 

 24/04/2025 54 23.3 6.5 22.3 6.4 23.8 6.4 21.8 6.3 21.3 6.3 22.3 6.3 26 6.7 25.5 6.6 26.5 6.6 

 25/04/2025 55 23.1 6.5 22.1 6.3 23.6 6.3 21.6 6.3 21.1 6.3 22.1 6.3 25.8 6.6 25.3 6.6 26.3 6.6 

X 26/04/2025 56 22.9 6.5 21.9 6.3 23.4 6.3 21.4 6.3 20.9 6.2 21.9 6.2 25.5 6.6 25 6.6 26 6.6 

 27/04/2025 57 22.7 6.4 21.7 6.3 23.2 6.3 21.2 6.2 20.7 6.2 21.7 6.2 25.3 6.6 24.8 6.5 25.8 6.5 

 28/04/2025 58 22.5 6.4 21.5 6.2 23 6.2 21 6.2 20.5 6.2 21.5 6.2 25 6.5 24.5 6.5 25.5 6.5 

 29/04/2025 59 22.3 6.4 21.3 6.2 22.8 6.2 20.8 6.1 20.3 6.1 21.3 6.1 24.8 6.5 24.3 6.5 25.3 6.5 

X 30/04/2025 60 22.1 6.4 21.1 6.1 22.6 6.1 20.6 6.1 20.1 6.1 21.1 6.1 24.5 6.5 24 6.4 25 6.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 
 

Anexo 6: Ficha de recolección de datos del cultivo Allium Fistulosum 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DEL CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

Tratamiento 
N° de 
planta 

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

T1 

1 42.1 21 6.9 23 42.6 23 5.8 21 40.7 23 8.2 21 

2 40.6 21 8.3 22 38.1 19 5.3 22 39.5 20 7.3 22 

3 40.2 24 5.3 21 41.8 18 6.4 21 40 24 6.1 26 

4 41.6 18 4 21 39.8 24 7.5 22 39.7 21 5.4 19 

5 39.1 23 4.6 20 39.4 21 6.5 23 41.7 23 6 21 

6 44 21 6.1 19 40.1 21 4.3 20 38.3 20 5.4 20 

7 40 22 4.2 22 42.7 27 5.9 22 40.8 23 8.8 21 

8 39.9 21 5.1 23 41.8 19 6.5 23 41.6 22 4 21 

9 41.1 18 7.2 20 41 28 4.1 22 41.2 32 5.7 21 

10 41.5 18 4.5 21 41.3 21 6.1 19 41 18 7.7 22 

T2 

1 30.9 18 4 13 27.4 19 6 14 30.1 18 5.9 16 

2 30.5 24 6.4 14 31.3 18 5.5 17 26.6 18 5 19 

3 29.6 18 4 16 28.9 18 4 14 30.4 31 5.1 24 

4 27.2 18 4 17 29.2 17 4.7 16 21.3 18 4.2 16 

5 27.8 17 4.2 14 29.4 21 4 18 27.8 17 4 15 

6 29.8 19 5.5 15 30.6 19 5.5 16 34 21 5.3 26 

7 29 21 4 14 28.9 18 4.3 15 28.4 18 4.4 19 

8 30.4 19 4.3 16 27.7 16 5 17 27.9 18 4 16 

9 28 18 4 14 29.8 18 4 16 29.5 23 7.5 17 

10 33.1 19 4.6 16 27.6 17 4.3 14 25.3 18 4.3 19 

T3 1 43 23 7.2 24 44.9 26 8.9 21 44.8 26 5.2 25 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DEL CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

Tratamiento 
N° de 
planta 

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

2 42.2 22 5.8 22 48.9 18 6.2 24 42.6 19 8.2 24 

3 48.2 25 4.6 24 45.2 21 6.2 22 45.9 26 6.5 22 

4 48.9 28 5.2 26 43.5 27 7 22 44.8 21 7.9 23 

5 47.2 21 7.1 24 46.4 25 7.7 24 43 22 7.1 22 

6 42.8 24 4 22 43 22 7.6 24 43 25 6.8 22 

7 44.1 19 8.9 21 44.6 24 8.4 22 43.7 25 4.3 21 

8 43.7 24 8.6 21 45.7 23 6.1 24 43.2 23 6.9 25 

9 47 24 5 26 46.3 27 8.4 23 46.3 23 6.4 22 

10 45 21 6.6 23 46 23 7 23 44.6 23 7 22 

T4 

1 50.4 32 7 26 46.1 24 7.2 25 50.1 26 4.1 25 

2 50.7 25 7.5 25 48.4 29 5.6 25 46.7 29 7.7 24 

3 49.5 23 7.2 26 49.6 28 8.2 24 48.3 22 7.1 26 

4 52.2 30 10.4 24 46.3 31 7.7 24 47.4 28 6.4 24 

5 51.1 27 10.4 24 52.4 27 8.9 25 49.1 22 6.3 24 

6 47.6 24 4 25 53.4 33 6.8 27 53.3 26 6.1 26 

7 47.8 27 7.7 28 50.6 32 5.7 26 49.1 25 8.1 26 

8 51.2 24 5.8 26 51.4 19 5.4 23 48.3 24 6.7 23 

9 46.7 34 8.9 25 48.8 29 9.4 25 46.3 32 9.6 25 

10 45.9 32 7 27 52.6 21 4.6 25 50.5 28 11.8 27 

T5 

1 50.2 23 4.9 26 47.2 29 6.3 27 51.1 35 8.6 26 

2 49 21 6.4 25 49 20 4.9 26 52.9 25 4.3 25 

3 53.9 30 7.3 28 51 23 8.3 24 46.8 26 7.4 28 

4 50.7 24 9.6 27 50.4 22 6.3 26 51.2 26 8.6 23 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DEL CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

Tratamiento 
N° de 
planta 

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

5 48.4 26 6 24 48.8 25 8.8 25 51 30 5.1 27 

6 52.4 35 5.2 27 52.2 22 8.1 28 51.2 25 8.3 29 

7 49.2 25 6.4 25 45.6 24 8.2 26 50.9 28 6.6 25 

8 50.6 24 7.7 26 51.2 25 7.5 26 52.2 24 7.4 25 

9 50 23 6.5 27 52.8 28 7.8 25 51.5 28 8.9 25 

10 51.5 23 7.5 27 49.5 25 7.9 25 50 23 6.7 26 

T6 

1 56.7 26 9.3 30 54.5 36 7.6 27 56.6 25 7.2 29 

2 56 37 6.8 27 54.7 28 4 28 52.8 32 7.6 28 

3 51.6 35 9 28 54.7 32 10.8 30 56.6 31 7.5 30 

4 55.8 25 11.7 29 54.7 25 11.9 28 53 32 8.9 28 

5 55.4 32 8.7 29 55.2 29 8.3 28 55.9 24 9.4 28 

6 53.6 31 10.8 30 54.1 27 8 28 54.2 34 6.9 27 

7 58.4 27 6.5 28 53.8 30 7.6 30 52.1 32 6.1 30 

8 55.3 34 5.5 30 49.9 34 9.9 26 51 36 8.3 28 

9 54.9 28 6.5 26 54.5 28 5.9 27 54.1 31 7.9 30 

10 56.8 30 6.1 27 53 37 9.4 30 55.4 30 7.5 28 

T7 

1 42.9 18 4.1 23 41.1 23 10 22 44.2 20 6.3 21 

2 42.6 22 6.2 22 44.6 20 6.1 24 41.4 21 6.5 21 

3 41.2 19 6.4 21 41 30 7.2 21 44.8 19 5.9 21 

4 43.1 18 7.7 22 43.5 26 7.1 20 45.2 23 7.7 20 

5 42.8 26 8.6 23 40.8 21 6 22 42.8 26 6.3 23 

6 38.6 18 5.2 22 42.6 18 6.7 22 41.2 28 9.6 21 

7 43.3 20 6.4 21 43.4 27 7.4 22 41.4 28 8.5 21 

8 41.1 18 4.7 20 42.1 18 6.8 22 41.4 21 4.1 21 

9 40.3 27 4.7 25 42.8 18 4.5 23 40.3 19 6.1 22 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DEL CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

Tratamiento 
N° de 
planta 

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

Altura 
(cm) 

N°Hojas 
(und) 

Diam. 
Bulbo 
(cm) 

Peso 
Fresco 

(g) 

10 43.3 23 4.8 23 42.2 25 6.2 22 45.4 18 7.6 21 

T8 

1 48.1 28 5.3 25 53.2 24 6.2 26 50.3 22 7.2 24 

2 48.5 28 7.4 28 49.5 33 7.9 24 50.5 20 6.1 25 

3 46.9 24 6 24 49.3 30 8.2 25 51.3 25 6.2 27 

4 46.9 30 9.1 24 50.3 30 9.1 26 45.3 18 7.6 24 

5 46.5 28 6.2 25 47.8 26 8.8 24 46.1 29 7.3 24 

6 48.6 20 9.3 27 48.9 24 7 26 45.6 29 8 25 

7 46.9 24 7.4 25 48.5 26 4.9 26 51.8 21 4.7 24 

8 49.5 34 6.7 24 49.4 34 6.5 25 48.1 27 6.6 25 

9 45.4 23 6.9 27 48.7 32 6.8 25 45.7 31 6.9 26 

10 47.1 27 7 26 49.4 26 6.3 25 48.8 27 7.8 25 

T9 

1 44.7 28 6.6 23 46.3 27 6.4 22 46.8 21 7.9 22 

2 43.3 29 5.3 24 44.9 25 7.6 23 43.1 27 7.3 20 

3 43.4 18 6.5 22 45.6 21 8.3 23 46.4 29 5.4 23 

4 45.1 21 5.6 20 47.6 20 8.9 23 44.4 24 5.5 22 

5 42.6 18 4 23 42.2 21 5.8 23 43.4 28 7.1 22 

6 45 25 4.9 22 44.5 21 6.3 25 45 18 8 20 

7 43.4 18 8.6 23 46.9 25 6.4 22 42.7 19 4.4 24 

8 43 23 6.6 20 44.7 19 5.9 20 42.5 25 6.2 23 

9 43 20 4.8 22 44.3 26 5.6 24 43.6 18 7.8 22 

10 47.1 26 5.4 23 41 18 6.6 24 40.3 21 8.6 23 
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Anexo 7: Ficha de recolección de datos del índice de emergencia 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C1_RI C1_RII C1_RIII 

Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 

2 6 7 3 2 1 3 0.5 2 1 2 0.5 

3 2 9 0.666666667 3 1 4 0.333333333 3 1 3 0.333333333 

4 1 10 0.25 4 0 4 0 4 2 5 0.5 

5 0 10 0 5 4 8 0.8 5 2 7 0.4 

6 0 10 0 6 2 10 0.333333333 6 1 8 0.166666667 

7 0 10 0 7 0 10 0 7 2 10 0.285714286 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C2_RI C2_RII C2_RIII 

Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 0 0 0 1 1 1 1 1 5 5 5 

2 1 1 0.5 2 0 1 0 2 1 6 0.5 

3 1 2 0.333333333 3 1 2 0.333333333 3 0 6 0 

4 2 4 0.5 4 0 2 0 4 2 8 0.5 

5 3 7 0.6 5 0 2 0 5 1 9 0.2 

6 1 8 0.166666667 6 4 6 0.666666667 6 0 9 0 

7 2 10 0.285714286 7 4 10 0.571428571 7 1 10 0.142857143 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C3_RI C3_RII C3_RIII 
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Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

2 4 4 2 2 2 2 1 2 1 1 0.5 

3 1 5 0.333333333 3 1 3 0.333333333 3 0 1 0 

4 2 7 0.5 4 2 5 0.5 4 1 2 0.25 

5 1 8 0.2 5 2 7 0.4 5 1 3 0.2 

6 1 9 0.166666667 6 1 8 0.166666667 6 1 4 0.166666667 

7 1 10 0.142857143 7 2 10 0.285714286 7 6 10 0.857142857 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C4_RI C4_RII C4_RIII 

Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 1 1 1 1 2 2 2 1 0 0 0 

2 0 1 0 2 0 2 0 2 1 1 0.5 

3 1 2 0.333333333 3 0 2 0 3 0 1 0 

4 0 2 0 4 2 4 0.5 4 6 7 1.5 

5 2 4 0.4 5 2 6 0.4 5 2 9 0.4 

6 0 4 0 6 2 8 0.333333333 6 1 10 0.166666667 

7 6 10 0.857142857 7 2 10 0.285714286 7 0 10 0 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C5_RI C5_RII C5_RIII 

Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 1 1 1 1 2 2 2 1 0 0 0 

2 1 2 0.5 2 2 4 1 2 0 0 0 
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3 2 4 0.666666667 3 1 5 0.333333333 3 0 0 0 

4 2 6 0.5 4 2 7 0.5 4 2 2 0.5 

5 3 9 0.6 5 1 8 0.2 5 1 3 0.2 

6 1 10 0.166666667 6 1 9 0.166666667 6 2 5 0.333333333 

7 0 10 0 7 1 10 0.142857143 7 5 10 0.714285714 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C6_RI C6_RII C6_RIII 

Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 

2 2 3 1 2 1 4 0.5 2 3 4 1.5 

3 4 7 1.333333333 3 1 5 0.333333333 3 4 8 1.333333333 

4 1 8 0.25 4 2 7 0.5 4 1 9 0.25 

5 0 8 0 5 1 8 0.2 5 0 9 0 

6 1 9 0.166666667 6 0 8 0 6 0 9 0 

7 1 10 0.142857143 7 2 10 0.285714286 7 1 10 0.142857143 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C7_RI C7_RII C7_RIII 

Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 3 3 3 1 0 0 0 1 5 5 5 

2 5 8 2.5 2 3 3 1.5 2 0 5 0 

3 0 8 0 3 0 3 0 3 1 6 0.333333333 

4 1 9 0.25 4 1 4 0.25 4 1 7 0.25 

5 1 10 0.2 5 1 5 0.2 5 1 8 0.2 

6 0 10 0 6 0 5 0 6 0 8 0 
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7 0 10 0 7 5 10 0.714285714 7 2 10 0.285714286 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C8_RI C8_RII C8_RIII 

Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 2 2 2 1 5 5 5 1 2 2 2 

2 0 2 0 2 0 5 0 2 2 4 1 

3 1 3 0.333333333 3 1 6 0.333333333 3 1 5 0.333333333 

4 5 8 1.25 4 2 8 0.5 4 0 5 0 

5 1 9 0.2 5 0 8 0 5 4 9 0.8 

6 0 9 0 6 1 9 0.166666667 6 1 10 0.166666667 

7 1 10 0.142857143 7 1 10 0.142857143 7 0 10 0 

INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL INDICE DE EMERGENCIA 
CULTIVO ALLIUM 

FISTULOSUM 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

C9_RI C9_RII C9_RIII 

Día 
N° de 

Plántulas 
Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia Día 

N° de 
Plántulas 

Emergidas 

N° de 
Plántulas 

Acumuladas 
Índice de Emergencia 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 3 3 3 

2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 5 1 

3 2 4 0.666666667 3 1 3 0.333333333 3 0 5 0 

4 0 4 0 4 6 9 1.5 4 1 6 0.25 

5 2 6 0.4 5 0 9 0 5 2 8 0.4 

6 1 7 0.166666667 6 1 10 0.166666667 6 1 9 0.166666667 

7 3 10 0.428571429 7 0 10 0 7 1 10 0.142857143 
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Anexo 8: Ficha de registro de temperatura interna (°C) de cada parcela 

FICHA DE REGISTRO DE TEMPERATURA INTERNA (°T) DE CADA PARCELA 

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Día R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 22.2 23.1 22.9 22.5 23.5 24 22 24.4 22.7 22.5 23.5 22.8 22.7 23.7 22.8 22.7 23.6 23.7 21.8 23.8 22.7 21.8 22.5 22.8 22.4 23.7 22.3 

2 22.9 22.6 22.5 23.2 24.1 23.7 22.6 22.9 22.5 22.1 23.6 22.9 23.5 23.4 23.3 21.6 23.6 24.2 22.6 23.3 22.9 23 22.9 22.6 21.6 23.5 23 

3 22.9 23.1 22.1 22.9 22.7 23.8 21.4 22.7 23.6 22.5 23.5 22.7 23.1 23.4 23 22.2 23.4 24.1 22.4 23.4 21.3 22.2 23 22.7 22.7 22.5 22.1 

4 23.3 23.7 21.9 22.1 24.2 24.1 22.5 23.5 22.2 23.4 22.8 21.7 23.6 23.5 23.5 21.8 23.1 23 22 23.5 22.2 21.6 23.5 21.8 21.8 22.2 21.7 

5 22.5 22.9 22.4 22.9 23 23.4 22 23.8 21.9 22.8 22.7 22.1 23.4 23.8 23.5 22.7 23.3 24.5 22.8 23.4 22.8 22.9 22.8 21.5 22.1 22.8 21.5 

6 22.5 23.7 21.5 23 22.7 24.8 21.4 23.6 23.3 22.2 24.3 22.6 22 23.4 23.7 21.4 23.2 24.4 22.2 23.2 21.2 24 22.5 22.9 21.3 21.9 22.1 

7 22.5 21.6 22.3 22.3 23.2 23.3 22.6 22.5 22.9 22.9 23.5 21.7 23 24.3 22.8 21.9 24.6 23.4 22.6 23.1 22.2 22.7 23.7 22 22.4 22.9 21.9 

8 22.3 23.4 21.6 22.8 24.3 23.2 21.2 23.5 22.9 22.1 23.4 22.7 23.3 23.2 23.2 22.3 23.4 23.9 21.8 23 22 23.1 22.9 22.1 22.7 22.7 23.1 

9 21.4 23 22.4 22.8 23.3 24.4 21.1 22.9 22.7 21.3 23.3 22.2 22.5 23.6 22.3 22.9 23.7 24 22.3 22.7 22.3 22.8 23.5 22.9 21.8 22.5 23 

10 23.2 22.8 22 22.2 22.9 24.2 22.3 23.9 22.7 21.8 23.8 22.1 23.5 23.4 22.6 22.1 24.3 23.9 23.3 22.9 21.7 22.7 23.4 22.5 21.5 22 21.6 

11 23.2 23 21.9 22.9 22.7 24.1 22.4 23.8 22.6 21.4 24.7 22.7 22.4 24.4 23.6 21.9 23 23.5 22.8 22.2 21.3 23.2 23 22.4 22.2 23 21.8 

12 22 22 21.6 23.1 23.3 24.1 22.6 23.1 22.6 22.2 23.7 22.5 22.8 23.8 22.7 23.1 23.4 23.4 22.4 23 21.1 22.6 23 23.3 22.7 22.5 22.2 

13 22.5 22.8 21.9 23.3 22.3 23.8 22.5 23.3 22.7 22.3 23.1 22.1 23.9 24.2 22.8 21.4 23.3 23.7 22.1 22.6 22.5 22.9 22.9 21.9 21.3 22.2 22.8 

14 22.4 23.1 22.4 23.3 22.7 23.3 22.8 23 22.7 23.2 23.3 22.9 22.8 22.9 23.2 21 23.3 24.3 22.3 22.5 22.6 22.9 23 22.7 21.5 21.3 22.2 

15 22.4 23.7 22.6 22.1 24.1 23.8 22.4 23.5 22.4 22.5 23.9 21.8 23.5 23.8 23.5 22.4 23.3 24 22.4 23.2 22.2 22.4 23.5 22.2 21.8 22.8 21.8 

16 21.7 22.7 22.3 22.3 24 23.5 22 24 22.6 22.2 23.1 22.6 22.3 24.1 22.7 21.9 23 23.6 22.5 23.8 21.8 23.2 22.7 22.3 21.6 23.7 22.1 

17 22.4 22.5 22.8 23 23.3 24.3 22.1 23.1 21.6 22.7 23.8 22.6 24.2 23.7 21.4 21.6 23.5 24.1 21.7 23.5 21.2 22.6 23.1 23 21.6 23.6 21.8 

18 23 22.7 23.4 23 23.1 23.7 21.9 23.8 23.2 21.2 22.2 22.2 23 24.2 22.8 22.5 22.9 22.3 22.6 22.3 22.3 22.3 22.5 22.5 21 22.5 22.4 

19 24 23.4 21.9 23 23.3 23.4 22.2 23.3 23.1 22.4 23.3 22.5 23.2 23.4 23.8 22.3 23.9 24.3 21.7 22.6 21.5 23 22.6 22.5 22.3 22.5 21.8 

20 22.9 23.1 22 24.7 24.5 23.6 21.5 23.2 22.8 22.7 23.7 21.7 23.3 24.4 23.4 21.9 23.7 22.9 23.1 23.5 21.7 22.3 23 22.7 22.2 23 21.9 

21 22.8 22.7 21.4 23.1 23.5 24 22.3 23.5 23 21.6 24 22.8 23.5 24.8 23.8 21.5 23.1 23.6 21.9 22.6 21.8 22.7 22.1 22 21.2 22.3 22.7 
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FICHA DE REGISTRO DE TEMPERATURA INTERNA (°T) DE CADA PARCELA 

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Día R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

22 22.5 23.2 22.7 23.3 23.8 23.5 22 23 23 22.9 23 22.2 22.4 23.5 22.6 22.6 23.2 23.2 22.4 23 21.9 22.7 24.1 21.8 22.7 22.9 21.8 

23 22.4 23 22.7 23.2 23.2 23.4 22.2 23.3 22.5 22.5 22.6 22.1 23.2 23.4 22.4 22.5 23.5 23.1 22.8 23.3 21.7 23.3 22.5 21.7 22.9 23.2 21.4 

24 23.2 23.4 21.6 23.1 23.4 23.9 22.2 23 22.6 22.1 23.3 22.8 22.9 24.4 23.4 22.1 23 24.3 22.2 22.6 22.1 23 23 21.2 21.6 23.4 22.2 

25 22.9 22.6 22.4 22.6 23.6 23.9 21 24.5 23.1 22.6 22.8 22 22.4 24.4 23.3 23.1 24.3 23.5 22.4 23.1 21.7 22.7 23.6 23.2 22.6 22.7 22 

26 22.4 22.8 22.7 23.1 23.4 23.5 21.6 23.6 23 23.5 23.3 21.6 23.7 23.4 23.3 21.6 23.6 23.9 23 22.4 22.4 23.1 22.6 21.6 21.7 22.7 22.4 

27 22.2 22.7 22.2 22.4 22.4 23.6 22 23.2 23.9 22.4 23.4 21.5 23 23.4 23.7 21.4 23.6 23.7 22.6 22.8 22.6 23.4 21.9 22.1 22.1 22.3 22.3 

28 22.7 22.2 22.5 22.7 24 23.9 22.1 23.7 23.7 22.5 22.7 22.6 23.3 23.5 23.4 21.8 23.7 24 22.5 23.2 22.1 23 22.8 22.1 21.6 22.4 22.1 

29 22.5 23.1 22.2 22.5 23 23.1 22.2 23.5 23.3 22.1 23.8 21.7 23.3 23 23.4 22.1 23.1 23.8 21.4 22.3 22.3 22.7 22.6 22.4 23.1 22.7 22.1 

30 22.7 23.1 21.5 22.8 24.4 23.1 22.2 23.5 22.5 21.9 23.3 23.2 23 23.2 23.5 22.3 23.9 23.1 21.8 23.3 23.1 22.1 21.9 22.6 21.9 23 21.8 

31 22.6 22.9 22.6 23.9 23.7 23.4 22.8 23.9 22.6 22.7 23.9 21.3 24.2 23.2 23.4 22 23.4 24.2 22.8 23.1 21.5 22.2 23.2 22.6 22.1 23.2 22.2 

32 22.9 22.8 22.7 21.8 23.4 23.7 22.2 23.9 22.4 21.9 22.5 23.2 23.2 23.3 23.6 22.3 23.9 23.5 22.6 23.3 21.4 22.6 23.2 21.9 21.7 22.4 22.6 

33 22.1 22.2 22.4 23.1 23.5 23.9 21.9 23.3 23 22.4 22.9 22.4 22.4 23.6 23.7 21.5 23.3 23 22.6 23.2 22.4 22.4 23.6 22.1 22.9 23.5 21.6 

34 23.3 22.7 21.6 22 23.3 24.5 21.3 23.3 21.5 22.1 23.7 22.3 23 23.8 24 22.9 24 23.5 22.6 23.7 23 22.6 22.5 22.3 23 22.6 22.1 

35 24.1 22.8 21.7 22.5 23.1 24.2 21.4 23.4 22.6 22.6 23 22 23.5 24.4 22.9 22.1 23.6 24.5 22.9 23.1 21.9 22.7 22.3 22.1 22.8 22.8 22.7 

36 23.3 22.5 21.5 23.3 23.4 23.7 22.4 22.4 22.7 22.5 23.3 22.5 23.5 23.2 23.4 22.7 24.5 24.2 22.1 22.9 22.9 23 22.9 23 22.5 22.4 22.4 

37 22.9 22.9 22.5 22.8 23.8 23.8 22.6 22.8 22.1 22.8 23.4 22.3 22.7 24.1 23 22.3 23.2 23.6 22.3 23.1 22.1 22.7 23 22.4 21.7 21.6 22.8 

38 23.2 23.1 22.7 22.2 23.1 23.3 22.9 24.3 23.3 22.1 23.5 22.9 23.7 23.6 22.8 22.4 23.5 23.6 21.8 23.3 21.7 23 23.5 22.6 22.4 23.2 21.9 

39 22.2 23.9 22.3 22.4 23 23.8 21.7 24.4 22.3 22.2 23.1 22.4 22.3 23.6 22.8 22.4 22.9 23.6 21.6 23.1 21.6 22.8 23.8 22.5 22 23.1 21.2 

40 22 23 22.6 23.1 23.1 23.6 21.9 23.4 23 21.8 23.5 22.4 23.8 24 23.4 22.4 23.1 24.8 21.5 23.1 22.4 21.7 23.7 22.8 22.7 22.6 22.2 

41 23.1 23.1 21.6 22.4 23.8 24 22.2 23.9 24.3 22.1 23 22.1 22.5 23.1 23.4 22.5 23.7 23.9 21.8 22.7 21.6 22.3 23.2 22.3 22.6 22.8 22.3 

42 22.5 22.9 22.2 22.9 24 23.4 23.1 23.7 22.1 22.5 23.7 22.3 23.1 23.8 23.4 22.8 24 24 23.1 22.7 22.1 22.6 23.5 21.5 21.7 23 22.8 

43 22.1 22 21.4 22.8 23.5 24.1 22.1 25 22.8 22.7 23.3 22.5 23.7 23.7 23.1 22.2 24.9 24.3 21.5 22.4 22.8 22.1 22.7 22.4 22.5 22 22.7 

44 22.3 22.9 21.7 22.4 23.6 24.6 22.9 24.1 22.7 21.9 23.5 21.5 23.3 23.9 23.2 22.5 23.3 23.9 22.1 23.9 21.9 23 23.1 21.9 22.4 22.5 22.4 

45 22.2 23 22.5 23.8 23 23.7 22.2 23.5 22.6 22.8 24.7 21.6 23.6 23.8 23.6 22.1 22.9 23.6 21.6 22.4 22.7 23.5 22.5 21.9 21 23.2 22.5 

46 22.8 24.2 22 23.1 23.8 24 22.7 23.1 23.2 23 22.8 22.7 23.5 24.9 22.4 22.9 23.8 23.6 22 22.7 21.4 23.3 23.1 22.5 22.4 22.1 22 
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FICHA DE REGISTRO DE TEMPERATURA INTERNA (°T) DE CADA PARCELA 

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Día R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

47 23 22.8 22.7 21.8 23.6 24.1 22.6 22.8 23.4 22.5 24.1 22.4 23.8 23.3 23.2 21.8 22.8 23.7 22.4 22.7 21.8 22.6 23.1 22.8 21.8 22.9 21.5 

48 23.2 23.1 22.4 22.9 23 23.6 22.2 23.7 23.2 23.3 22.1 22.2 23.7 23.4 23.2 23 23.7 23.7 21.9 23.5 21.3 23.5 23.9 22.2 21.6 22.1 22.2 

49 23.2 22.9 23.4 22.4 22.4 23.9 21.6 23.2 22.5 21.9 22.4 22.3 23 23.3 23.6 22.1 23.1 24.1 22.8 22.9 22.1 22.8 22.9 22.4 21.6 23 22.6 

50 23.1 22.4 22.1 23.2 22.7 23.8 22 22.9 24.1 21.7 22.8 22.5 23.5 23.4 22.5 21.4 23.5 23.8 23 23.7 22.4 22.6 23.1 23 22 22.7 22.5 

51 22.6 23.5 21.4 22.4 23 23.8 22.8 23.2 22 21.4 22.8 22 22.4 23.3 23.9 22.2 23.9 24.1 21.2 22.7 22.1 22.4 23.2 22.3 22.3 22 22.6 

52 22.4 23.3 22.1 22.7 23.9 23.4 22.5 23 22.3 23.1 23.5 21.9 23.2 24.3 23.3 21.8 23.3 23.7 21.9 23.2 22.7 22.6 22.8 23.5 21.3 23.4 21.9 

53 22 23.3 21.6 23 24.1 23.8 21.9 24.4 22.9 22.7 23.5 22.4 23.6 24.4 23.3 22.6 23.9 23.8 22.3 22.6 21.7 22.5 22.7 22.5 22.1 22.4 22 

54 23.3 22.5 22.6 23.2 23.1 24 21.9 24 22.9 22.3 23.3 21.8 23.3 23.4 23 21.8 23.8 22.7 22.8 24.1 22.2 22.8 23.7 21.3 22.3 22.4 22.4 

55 22.7 23.6 22.1 22.2 23.1 24.5 21.2 23.6 23.1 22.5 23.3 22.5 23.4 23.2 23.5 21.9 22.5 24.2 22.1 22.5 21.8 22.8 22.6 22.6 22.9 22.9 21.9 

56 22.5 22.2 22 22.6 23.5 24.3 22.8 24.3 23.7 21.8 23.7 21.5 23.1 23.9 23.2 21.2 22.9 23.9 22.3 23.2 22.2 22.7 22.4 22.4 21.5 23.3 21.9 

57 23.3 23.2 22 22.5 23.3 24.9 22.5 23.6 22.8 23.6 23.8 22.8 23.8 23.4 23.8 21.9 22.6 24.2 21.7 23.4 22.3 22.9 23.4 22.8 21.8 22.3 22.3 

58 22.3 24 22.5 22.4 23.8 23.4 22 23.1 22.9 22.4 22.7 22.5 23.2 24 22.5 21 24.4 22.3 21.5 23.3 22.3 23.3 23.6 22.5 22.1 22.8 22.5 

59 23.2 22.4 21.9 23.7 23.1 24.2 22.2 24.3 22.6 22.4 23.2 22.4 23 23.8 23.3 21.3 23.3 24.8 23 23 21.5 23.2 22.8 22.1 22.6 23 22 

60 22.9 22.7 22.5 23 23.8 23.9 21 23.8 23.2 22.7 23.4 22.8 23.6 22.9 23.4 22.5 24.3 23.7 21.4 23 21.6 22 22.8 21.6 21.9 23.1 21.6 
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Anexo 9: Datos de humedad y temperatura externa del campo experimental 
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Anexo 10: Resultados del laboratorio del compost por tratamiento 
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Anexo 11: Ficha técnica de EM 
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Anexo 12: Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Imagen 1: Acopio y preparación de materiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2: Activación de microorganismos eficientes 
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Imagen 3: Preparación del área de compostaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4: Mezclado y compostaje 
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Imagen 5: Etiquetado de las combinaciones de los tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6: Monitoreo del proceso de compostaje 
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Imagen 7: Toma de muestra del compost 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8: Muestras etiquetadas para su análisis en el laboratorio 
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Imagen 9: Acondicionamiento del terreno experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10: Protección del área experimental 
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Imagen 11: Aplicación del compost (abonamiento) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 12: Siembra del cultivo de Allium fistulosum 
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Imagen 13: Índice de emergencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14: Monitoreo de condiciones ambientales 
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Imagen 15: Cosecha y evaluación de parámetro agronómicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 16: Medición de parámetro agronómicos 
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