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Resumen 

La presente tesis contribuyó con el objetivo N° 15 del desarrollo sostenible vida de 

ecosistemas terrestres la cual tiene como propósito proteger la biodiversidad 

revirtiendo la degradación, generando nuevas estrategias en favor del medio 

ambiente, asimismo, tuvo como fin determinar la eficiencia del uso de la hidrosiembra 

para la rehabilitación ambiental y estabilización de taludes en el Centro Poblado de 

Bella Andina. Fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y de diseño experimental. 

La población estuvo compuesta por todas las áreas degradadas del centro poblado 

de Bella Andina. Como resultados alcanzados tuvimos que, la dosis N°3 presento 

superioridad en comparación a la dosis 1 y 2 esto se corroboró mediante el análisis 

de varianza y prueba de Tukey realizada a la altura de las plantas (cm) y densidad de 

la vegetación encontrándose una alta significación estadística para las dosis con un 

coeficiente de variabilidad de 22.05% y con un promedio de 723.33 plantas por 

parcela, en los análisis finales del suelo los parámetros de pH, CE, MO, P y K lograron 

nivel óptimos para el desarrollo de la vegetación. En conclusión, se acepta la hipótesis 

alterna mediante la prueba Tukey con un 0.05 nivel de significancia estadística. 

Palabras clave: Lolium hybridum, rehabilitación ambiental, talud, hidrosiembra,
estabilidad. 
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Abstract 

This thesis contributed to the objective N° 15 of the sustainable development of 

terrestrial ecosystems life, which aims to protect biodiversity by reversing degradation, 

generating new strategies in favor of the environment, also aimed to determine the 

efficiency of the use of hydroseeding for environmental rehabilitation and stabilization 

of slopes in the Bella Andina Village Center. The study was applied with a quantitative 

approach and experimental design. The population consisted of all the degraded areas 

of the Bella Andina town center. As results achieved we had that, dose N°3 presented 

superiority compared to dose 1 and 2, this was corroborated by the analysis of 

variance and Tukey's test carried out to the height of the plants (cm) and density of 

vegetation, finding a high statistical significance for the doses with a coefficient of 

variability of 22.05% and with an average of 723.33 plants per plot, in the final soil 

analysis the parameters of pH, EC, MO, P and K achieved optimal levels for the 

development of vegetation. In conclusion, the alternative hypothesis is accepted by 

the Tukey test with a 0.05 level of statistical significance. 

Keywords: Lolium hybridum, environmental rehabilitation, slope, hydroseeding,

 stability.
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I. INTRODUCCIÓN

El suelo es la base principal de las actividades económicas del hombre, siendo

fundamental en el desarrollo natural de las plantas y animales, sin embargo, este ha 

ido sufriendo transformaciones al estar expuesto a los efectos climáticos y del relieve, 

de manera específica por la acción de los seres vivos, de tal modo este puede ser 

susceptible a sufrir procesos de degradación inducida por el hombre, la (Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura - FAO, 2024) dice que una 

tercera parte de la tierra ya está degradada, producto de las prácticas agrícolas no 

sostenibles, el crecimiento demográfico y la sobreexplotación de los recursos 

naturales, asimismo menciona que la erosión del suelo es la principal amenaza. 

Tal es así que el 34% del suelo que se encuentra en estado erosivo es aquel que se 

utiliza para las actividades agrícolas (FAO, 2023), de esta forma uno de los 

continentes que más se ha visto perjudicado es África registrando en los últimos 10 

años una pérdida de bosques de 3.9 millones de hectáreas las cuales han sido 

utilizadas en la agricultura, ganadería y en la extracción de recursos (FAO, 2020).   

Por tal motivo nuestra investigación contribuye al objetivo quince de desarrollo 

sostenible “vida de ecosistemas terrestres” donde se busca revertir la degradación de 

la tierra con la finalidad de detener la pérdida de la biodiversidad, combatiendo la 

degradación de suelo, buscando mantener un ecosistema equilibrado, gestionando 

un desarrollo sostenible en los bosques. 

STATISTA (2021), menciona que el aumento de la ganadería forma parte de las 

pérdidas de bosques donde vio comprometido un 42%, además 94.000 km2 de 

cobertura vegetal fue deforestada para utilizar los terrenos en actividades agrícolas.  

En lo que respecta a nuestro país se mantiene en el décimo puesto del ranking 

mundial de la densidad forestal, además de ser considerado como el país con mayor 

diversidad a nivel mundial, por otro lado, la problemática que se presenta es la 

acelerada deforestación de los bosques amazónicos donde el Perú ha perdido 2.7 

millones de ha, además el (MINAM, 2020) Indica que, nuestro país en el año 2018 

presentó una cifra total de 22 248 100 hectáreas de áreas degradadas en todo el 

territorio nacional, lo cual corresponde a un 17.5% de la superficie del Perú. 

. 
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Del mismo modo existen otras formas donde se pierde parte de la cobertura terrestre 

y vegetación en este caso, estás pueden ser de forma natural allí tenemos (lluvia, 

sismo, erosión hídrica y eólica) y en la antropogénica están la abertura de trochas, 

minería a tajo abierto, excavaciones y rellenos, etc. por tanto la pérdida de 

propiedades físicas y biológicas del suelo, puede ocasionar deterioro gradual, y con 

ello incrementan el riesgo de desprendimiento de tierra siendo una amenaza a corto, 

mediano y largo plazo. 

Según (Actualidad Ambiental, 2022) menciona que INGEMMET ha identificado 31 mil 

puntos de peligro en el Perú por deslizamientos, de los cuales pueden ocasionar 

accidentes, obstrucciones y bloqueos de caminos, causando efectos significativos, ya 

sea la pérdida de instalaciones, infraestructuras, interrupción de sistemas de 

transporte, aislamiento de ciudades o incluso la muerte. 

Asimismo, nuestro país tiene antecedentes en sufrir fenómenos de este tipo, puesto 

que se encuentra situado en el cinturón de fuego del pacífico, tal es así que se 

presentan un 90% de eventos sísmicos, todo lo expuesto empeora la situación de los 

taludes con pendientes de 45° a más, además que uno de los lugares que se ve más 

afectada es la región sierra por su ubicación geográfica (Infobae, 2023). 

El Centro Poblado de Bella Andina el cual se encuentra situado en el Distrito de 

Chalamarca, provincia de Chota, región Cajamarca, se han presentado 

deslizamientos de talud, esto debido a las lluvias presentadas en la zona, según 

INDECI, (2021) el pasado  4 de marzo del año  2021, a las 22:00 horas 

aproximadamente, ocurrió un deslizamiento como consecuencia de las intensas 

precipitaciones pluviales, provocando la afectación de viviendas, en los sectores de 

Colpapampa y La Colpa Huacaríz , distrito y provincia de Chota. 

La estabilización de taludes depende en gran parte de la vegetación que existe en el 

suelo, es por ello que la técnica de la hidrosiembra la cual es un método de siembra 

mecanizada se adecua al proceso de rehabilitación ambiental, porque llega a zonas 

de difícil acceso mediante la expulsión de la mezcla homogénea de semillas, 

fertilizante, colorante y agua; es por ello que se considera como una alternativa que 

genera naturalmente un equilibrio en el ecosistema luego de sufrir procesos erosivos, 

la misma que logra compactar la tierra brindando mayor firmeza, ocasionando una 

restauración ambiental, Asimismo, parte de las funciones de la cobertura vegetal es 



3 
 

mejorar el paisaje, controlar la degradación y aportar en la fluctuación de las 

temperaturas. 

Con lo anteriormente mencionado se puede indicar que la vegetación cumple un rol 

importante, tanto es así que parte de la problemática geotécnica significativa que se 

viene presentando, se debe a la inestabilidad de taludes esto pasa por los efectos 

sociales, ambientales y económicos. Por otro lado, (SENAMHI, 2019) menciona que, 

a nivel mundial se han registrado 4862 sucesos de deslizamientos donde el 95% 

sucedió por fallas de pendientes del suelo, los cuales han traído consigo 4500 

muertes, generando un costo total aproximado de $3.2 millones en daños en cada 

año.  

Asimismo, rehabilitación ambiental en taludes es una técnica que comprende en el 

proceso de recuperar o restaurar un ambiente deteriorado y volverlo a su estado 

natural, volviéndose adaptable a un nuevo entorno. A nivel mundial han utilizado 

técnicas de bioingeniería para revertir aceleradamente la degradación dentro de la 

que más destaca es la hidrosiembra (Min, y otros, 2021) 

Existen diversas técnicas para llevar a cabo la rehabilitación de suelos en procesos 

de degradación o erosión, por ello (Shaiban, y otros, 2021) menciona que la 

hidrosiembra es una técnica que se utiliza para restaurar pendientes con un alto grado 

de inclinación mediante la aplicación de una mezcla que contienen semillas, mulch, 

hidroretenedores, agua, tinte, fertilizantes, ácidos húmicos y fúlvicos y 

estabilizadores, los cuales son incorporados al terreno con problemas de degradación 

con una maquina (hidrosembradora) la cual mediante la presión tiene la capacidad de 

esparcir la mezcla en el talud. Por lo que su aplicación no pretende introducir especies 

nuevas, muy por el contrario, se trata de introducir especies nativas de la zona 

erosionada, siendo una de las más requeridas puesto que reemplaza las aplicaciones 

manuales y esta permite tener resultados homogéneos a corto plazo. 

Por lo tanto, la presente investigación plantea el siguiente problema: ¿Cuál es la 

eficiencia del uso de la hidrosiembra en la rehabilitación ambiental y estabilización de 

taludes en el Centro Poblado de Bella Andina?  

De tal modo, la técnica tiene un alcance óptimo desde el punto de vista ambiental, 

puesto que, trata un área degradada con especies de la zona sin necesidad de recurrir 

a vegetación ajena al terreno que resulte negativo, por lo que, no genera una 
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alteración del ecosistema propio sino al contrario ofrece una solución sostenible, 

denotando un impacto cultural positivo, puesto que, no solo ayuda en el aspecto 

ambiental, sino, a mantener viva su esencia natural de la población, siendo una 

mezcla de diversidad y cultura, además de disminuir los riesgos a la salud a causa de 

los deslizamientos, por otra parte, es un estudio ambiental poco aplicable en el Centro 

Poblado de Bella Andina, siendo una zona con gran biodiversidad, por tal motivo se 

requiere el reconocimiento ambiental, siendo la hidrosiembra una técnica que precisa 

realzar la belleza paisajística rehabilitando los suelos erosionados. Asimismo, en el 

ámbito económico, es una técnica que reduce la mano de obra a diferencias de otras 

técnicas, por lo que podría implicar una estrategia de ahorro. 

Asimismo, tenemos los siguientes objetivos de investigación; como objetivo general 

tenemos: Determinar la eficiencia del uso de la hidrosiembra para la rehabilitación 

ambiental y estabilización de taludes en el Centro Poblado de Bella Andina; como 

objetivos específicos tenemos:  Georreferenciar la zona de estudio e identificar el área 

a hidrosembrar, Elaborar un protocolo para el uso de la hidrosiembra en la 

rehabilitación ambiental y estabilización de taludes; Establecer las concentraciones 

de la mezcla de la hidrosiembra (dosis), Comparar los análisis iniciales y finales del 

suelo. 

Por otra parte, para una mayor comprensión en el desarrollo de la investigación, se 

requirió la revisión bibliográfica de diversas fuentes de estudios, además de la 

biblioteca virtual Myloft, constatándose a continuación: La hidrosiembra implica el 

recubrimiento de biomanta como fuente de protección, por lo que en su investigación. 

Ladino et al. (2023), se enfocó de manera sostenible el identificar estrategias y 

métodos para la estabilización de taludes, destacando la bioingeniería como proyecto, 

por tanto, su investigación fue cualitativa, en el que se reconoce la influencia de una 

técnica óptima de larga durabilidad, equilibrio ambiental, y alternativa como un avance 

socio económico, asimismo se describe a la hidrosiembra, el que involucra a especies 

de la zona, la cual no debe de alterar el equilibrio del ecosistema, además de ser 

sencilla y sostenible, para lugares alejados, en el que se determina las condiciones 

de vida de las semillas, para determinar la rápida revegetación de la zona, en terreno 

con pendiente de 45°, basándose en que las raíces son capaces de soportar 

deslizamientos. 
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Goñi y Armas (2023), tuvo como objetivo el implemento para la estabilización de 

taludes, Costa verde. Por otra parte, su metodología fue exploratoria, con un diseño 

documental, recopilando datos de la zona de estudio, por tal motivo, se evalúa la 

estabilidad del talud, a través de su perfil topográfico, asimismo se evidenció una 

pendiente de 25° a 45°, asimismo se realizó una simulación en Geostudio 2012, 

además de detallarse la cohesión, densidad, ángulo de fricción, el cual ayuda a 

observar de manera clara la pendiente, antes de la hidrosiembra y con la 

hidrosiembra, determinando la zona critica del talud,  por lo que se valida la propuesta 

de la hidrosiembra, pues que, resulta una alternativa eficiente para la zona de alta 

pendiente. 

Mazco y Lecussan (2020), tuvo como fin evaluar la anti- erosión de la hidrosiembra, 

siendo el reemplazo de los emboquillados, en Canta. Asimismo, presentó dos 

enfoques una fue cualitativa en campo, recolectando datos como el tipo de suelo, por 

el problema de erosión, y el otro de enfoque cuantitativo, determinando por medio de 

modelos hidráulicos, tomándose en cuenta la velocidad, estructura del suelo 

(estabilidad), además se compara la resistencia del emboquillado, y la hidrosiembra 

para la estabilización de taludes, determinando que la hidrosiembra, presentan mayor 

resistencia, siendo más efectiva, ante los flujos de agua que se puedan presentar, y 

las velocidades del viento. 

Julca et al. (2021), expresa en su investigación el cual fue en el distrito de Miraflores, 

el cual tuvo como fin proyección de costos en la estabilización de los taludes 

empleando el método de la hidrosiembra, por medio de la recolección de información, 

asimismo se empleó los softwares de Civil 3D y Slide, para identificar la pendiente y 

los elementos de seguridad, asimismo en lo que respecta a la técnica, se proyectó un 

presupuesto y programa en el que se brindó como una propuesta, para otorgar 

seguridad a los ciudadanos, con un plazo de ejecución de 121 días calendarios y un 

presupuesto de 27 540.00, requiriendo profesionales, además de maquinaria en 

proyectos grandes. 

Corzo y Palomino (2022), tuvieron como objetivo la optimización del talud en la costa 

verde, siendo de metodología deductiva, por lo propone un análisis en la 

estabilización de taludes, siendo enfoque cuantitativo, recopilando artículos, 

investigaciones internacionales y nacionales, siendo la investigación descriptiva, 
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explicativo, correlacional, en el que se tomó en cuenta la topografía del estudio, los 

aspectos climáticos, además se toma en cuenta la normativa técnica de suelos y 

cimentaciones, asimismo con los parámetros geotécnicos, tomándose en cuenta el 

peso unitario y saturado, tipo de suelo, la cohesión efectiva, altura, siendo de valores 

532 kN, 469 kN, 303 kN, en el que se destaca que la hidrosiembra tiene mayor 

capacidad. 

Vallarino et al. (2021), en su artículo tuvieron como objetivo describir los efectos 

positivos al incluir árboles y arbustos en la parte baja de taludes, en el que se revisó 

diversas fuentes bibliográficas, tomando en cuenta la  cohesión del suelo, esto con el 

aporte de las raíces, asimismo se emplearon simulaciones en el análisis de 

estabilidad en el que se cuantifica los valores generados por los valores de la 

profundidad de las raíces, como de la cohesión aparente, generado en los arbustos y 

árboles, en lo que se destaca el aporte de las raíces, como las raíces radial- fibroso, 

la altura del talud, el radio de las raíces, comparando un talud con vegetación y sin 

vegetación, en el que el talud con vegetación hubo una cohesión mayor siendo de 

46.65 kPa, a diferencia la de sin vegetación que es de 41.65 kPa. 

Parsakhoo y Mostafa (2020), tienen como objetivo evaluar los efectos de los 

aglutinantes de las hidrosemillas, en un suelo arcilloso en una carretera, en el que se 

tomó en cuenta 14% arena, 40% limo, 46% arcilla, con un pH 7,7, tomándose en 

cuenta la climatología del lugar, además se tomó en cuenta, un adherente (PAM), 

esto para, aumentar la estabilidad en lo referente al suelo, el que contiene N, P, K, 

asimismo es importante eliminar las malas hierbas, además se tomaron alrededor de 

30 muestras a una profundidad de 0- 10 cm, de la pendiente, en el dio como resultado 

que la hidrosiembra, tuvo un efecto positivo puesto que, fortaleció el suelo, con la 

adición del aglutinante, aumentando la cohesión del suelo, esto dependió del sustrato 

y de las condiciones del área. 

Jaña (2020), Determinó la condición óptima en la recuperación del suelo como 

también el nivel de cobertura alcanzado por la hidrosiembra. Eventualmente, el 

estudio se desarrolló en la mina Invierno S.A, el cual fue bajo el diseño experimental 

en 2 parcelas divididas de 20 m de largo x 63 m de ancho, en el que se dispuso 

diversas dosis de mezcla, en ello fue en la primera parcela 150 kg/ha y en la segunda 

parcela 250 Kg/ha, asimismo se tomaron 100 g de muestra de suelo, por otra parte la 
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erosión fue equilibrado debido a la cobertura, sin embargo, en la H1 y H2, no hubo 

diferencias significativas, sólo una disminución de 5, 76 y 3,36 ton/ha de 

sedimentos,  en conclusión la investigación recuperó 50 cm de profundidad, y un nivel 

de protección herbácea mejor al 50%. 

Gastauer et al (2023), en su artículo tuvieron como objetivo identificar los desafíos 

que enfrentan la revegetación de taludes, además de la importancia de los 

microorganismos en las pendientes, en el que se toma en cuenta los geotextiles y la 

hidrosiembra, con diferentes semillas, asimismo se identificó que los fertilizantes y las 

semillas se suelen acumular en la parte más baja del talud, asimismo no suelen fijarse 

los fertilizantes, además de contener poca disponibilidad de nutrientes, por lo que la 

incorporación de fertilizantes orgánicos sería una alternativa,  por lo que en ocasiones 

debilitaría al crecimiento de las raíces, como de igual manera la capacidad de 

retención del agua, por ello se debe de cubrir el suelo, facilitando la fertilidad del suelo 

para su rehabilitación. 

Jude, y otros (2021) tuvo como objetivo el identificar, ponderar, correlacionar para 

clasificar los parámetros que logren determinar la frecuencia de los deslizamientos de 

suelo. Para ello se realizaron 4 siembras con diferentes especies, la primera es de 

Ryegrass (Lolium perenne), la segunda siembra se utilizó la semilla de maíz centeno 

(Secale cereale), la tercera fue Pasto señal (Brachiaria decumnes), y por ultimo 

estuvo el pasto Couch Bermuda (Cynodon dactylon), los cuales tuvieron un rango de 

crecimiento y de monitoreo de 5 meses, dando como resultado que el Ryegrass 

(Lolium perenne), tuvo mayor germinación a partir de los días 15 y 17 con una tasa 

de 84%, en tanto en el resultado de cobertura vegetal los valores más altos fueron 

alcanzados por el Ryegrass el cuál registró un valor de 180% de cobertura, siendo la 

mejor opción para el control de los deslizamientos superficiales. 

Romero y Rivera (2020), en su artículo el cual sostuvo como fin la restauración del 

suelo por medio de la técnica de la hidrosiembra en la minera EcuaCorriente S.A, 

empleando como metodología se emplearon 2 tipos de semillas, en veinticuatro 

cuadrantes, dividido 30 cm de ancho x 47 cm de largo, asimismo se empleó suelo 

orgánico para el análisis de germinación y el mulch para la adherencia en las parcelas, 

con una pendiente de 45°, en el que a partir del noveno día fue germinando y en los 

ocho meses de evaluación se observó que crecieron nuevas especies, además con 
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los 10 cm de suelo añadido han sido suficientes para la vegetación, en conclusión la 

técnica permitió establecer una flora de 20- 25% más rápido, siendo efectiva en la 

restauración de suelos. 

Peña (2019), tuvo como objetivo plantear un plan de revegetación para el pasivo 

ambiental, con un tipo de investigación descriptiva, en el que se detalló la 

hidrosiembra en la revegetación, describiendo como una precipitación crítica, 

distribución de semillas aleatoriamente, asimismo en el plan se describió el uso futuro 

del suelo, y entre las especies empleadas están las Dactylis Potomac (55 Kg/ha), y el 

Ray Grass inglés (Lolium perenne) (95 Kg/ha), concluyendo que la hidrosiembra es 

multifuncional, sostenible, visualmente atractiva, económico, puesto que la 

implementación de la hidrosiembra ayudará a la protección ecológica, reducción de 

los efectos ambientales y la salud humana. 

Jara et al (2021), en su trabajo de investigación el cual tuvo como objetivo, 

mejoramiento de estabilización de un talud en el distrito de Lajas, para ello se empleó 

en el talud pasto vetiver, puesto que consideran que es de rápido crecimiento, además 

que su raíz puede penetrar hasta 4 metros, por lo que tiene más resistencia, asimismo 

para el mejoramiento del suelo cada dos a tres días en dos semanas regaron, puesto 

que en el cuarto mes se ve resultados observando mayor estabilidad, por otra parte, 

se realizaron ensayos como el DPL, en el que se especifica que se realizó in situ, con 

un martillo de acero de 10 kg, contabilizando los golpes, concluyendo la resistencia 

del suelo, concluyendo que por medio de la revegetación, incluyendo la planta 

proporcionó un aumento de más de 20% de resistencia. 

Vourlitis et al (2022), manifiesta en su artículo, el cual tuvo como fin observar el suelo 

después de aplicarse la hidrosiembra en un suelo post- incendio, funciones de los 

microorganismos, asimismo se realizó un muestreo de 0- 10 cm de suelo, en una 

comparación de suelo quemado hidrosembrado, suelo quemado sin hidrosembrar, 

suelo no quemado, además, de tomarse en cuenta, el (N), carbono del suelo, después 

de 5  años del incendio, resultando que, el suelo no quemado, tuvo una baja 

significancia en los microorganismo, a diferencia de la que se aplicó la hidrosiembra, 

porque presentaron que el pH aumentó, asimismo ocurrió con el nitrógeno y el 

carbono del suelo, concluyendo que la hidrosiembra fortaleció el ciclo de N y C, por 

ello, funciona como alternativa. 
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Baethke et al (2020), tienen como objetivo el estudio de las estrategias para la 

restauración vegetativa, en una mina, Canadá, el cual establece diversas especies de 

semillas nativas, en diferentes tratamientos, con el diseño completamente factorial, 

además se tomaron en cuenta las semillas, como de igual forma el total de las 

plántulas, ya sea en el sitio hidrosembrado y no hidrosembrado, asimismo se tomó en 

cuenta la prueba de Tukey, concluyendo que la no afectó de manera significativa en 

lo que corresponde a las plántulas, sin embargo, algunas especies nativas en el 

implemento de la hidrosiembra y el rastrillaje obtuvieron mejor cobertura, desempeño, 

por ello se concluyó que las especies nativas de la zona permiten el éxito de la zona 

como nuevas estrategias. 

La metodología de sembrado en la técnica de la hidrosiembra es distinta a las 

tradicionales, puesto que está consiste en esparcir una mezcla homogénea de agua, 

fertilizantes, mulch, semillas, tinte, estabilizadores e hidroretenedores, la cual se 

coloca en el suelo mediante un equipo mecanizado. Es considerada una mezcla 

eficaz para el control de los sedimentos, obras civiles, erosión y cortes de caminos, 

asimismo permite la estabilización de taludes y la recuperación de paisajes (Risco y 

Salguero, 2021 p. 110) 

Dentro de los componentes de la hidrosiembra tenemos el mulch (PROJAR, 2019) 

menciona que es una fibra de madera que sirve como base para obtener los mulches 

los cuales al entrar a cierta temperatura y presión formando una superficie específica 

que cubre el terreno generando una matriz orgánica con resistencia, permeabilidad y 

retención de humedad con una relación de volumen/peso.  

Por otro lado, el agua es un elemento esencial para el desarrollo de la vida, además 

que es la base para poder llevar a cabo la hidrosiembra, debido a que permite la 

germinación de las plantas, actuando como solvente acelerador, para que las plantas 

tengan el pleno desarrollo de la fotosíntesis (SERVIR, 2021).  

Las semillas se forman mediante el rudimento seminal, el cual se encuentra situado 

en el ovario de las flores, además son consideradas como una estructura botánica y 

su reproducción puede ser sexuada o asexuada, para su germinación se debe tener 

en cuenta los factores climáticos (Megías, y otros, 2024).  
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Otro elemento básico en la hidrosiembra son los ácidos húmicos y fúlvicos los cuales 

estimulan el crecimiento en las plantas, con sustancias que mejoran el proceso del 

crecimiento de las mismas, por su gran aporte de carbono en relación al oxígeno, 

además este es ampliamente utilizado en la agricultura por el rendimiento, calidad y 

tolerancia que ganan los cultivos (Opperman, 2023).  

Como parte del proceso de la hidrosiembra se debe tener en cuenta la planta que se 

debe utilizar y el clima de la zona de estudio para que se lleve a cabo de forma exitosa, 

la planta que se utilizará será el Ryegrass la cual según (Muhammad y otros, 2022) 

menciona que el Ryegrass es una planta de crecimiento recto, con alta producción de 

macollos, con un acelerado desarrollo, es una maleza forrajera tiende a crecer en 

regiones templadas y con altura de 2000 a 3000 msnm, es originario de Europa, tiene 

numerosas hojas, de color verde oscuro, se adapta en suelos fertilidad intermedia, 

con pH ácido, su germinación se desarrolla bien en suelos con clase textural francos 

arenosos y arcillosos, además que el suelo debe tener un buen drenaje. 

Los ácidos húmicos y fúlvicos son ácidos débiles, que pertenecen al grupo de 

moléculas heterogéneas que se encuentran presentes en el suelo, los cuales actúan 

como parte activa de la materia orgánica, estos permiten mejorar la estructura general 

del suelo aumentando el amortiguador y optimizan la absorción de potasio (K), fósforo 

(P) y nitrógeno (N) por parte de las plantas, tienen cargas negativas y positivas, con 

gran peso molecular, las raíces  tienen un desarrollo óptimo gracias a que las 

partículas del suelo logran unirse con los ácidos húmicos creando un espacio para los 

microbios y  el desarrollo saludable de las raíces. 

Además, proporcionan un alto porcentaje de carbono el cual sirve como alimento de 

los microbios y posteriormente proporciona la colonización de la microflora, en el tipo 

de suelos arenosos y con bajos niveles de materia orgánica, sirven de ayuda para 

acrecentar el intercambio de cationes de macro y micronutrientes, mejorar la 

capacidad de contener el agua, evitando la pérdida de nutrientes por lixiviación 

(ARTAL, 2020). 
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Tabla 1. Taxonomía del Ryegrass Lolium hybridum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 1. Ryegrass Lolium hybridum 

Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas Especiales 

La erosión superficial en taludes, se cree que es una masa de suelo que tiene una 

pendiente inclinada con respecto a la horizontal, esto se presenta de manera natural 

como es el caso de laderas, obras civiles, tales como terraplenes o cortes. Además, 

que existe la erosión que se ocasiona de maneral natural, la cual puede ser por 
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erosión pluvial, como las que ocasiona el hombre, en el que afecta la cobertura 

vegetal, por lo que se va perdiendo las propiedades y nutrientes en el suelo, como en 

las laderas (Gholami et al, 2021). 

La erosión provoca inestabilidad en los taludes, pérdida de fertilidad en los suelos, 

aguas contaminadas. Lo cual es necesario para el desarrollo de las personas. La 

geometría, geología y los métodos de construcción de los taludes, los tratamientos 

encaminados al control de la erosión superficial varían inicialmente con la inclinación, 

compactación, materia orgánica y elementos químicos y orgánicos del suelo, dichos 

componentes son definitivos para el control de la erosión y revegetación. 

Se puede mencionar diferentes tipos de erosión entre ellas tenemos la erosión eólica 

que es la pérdida superficial sucesiva de la capa superior del suelo ocasionada por la 

acción del viento. Por otro lado (CSIC, 2023), menciona que el suelo es removido y 

transportado por distintos agentes. Si uno de ellos es la lluvia y escorrentía se le 

denomina erosión hídrica, la cual moviliza el suelo, para la parte baja de ríos y arroyos 

terminando en el mar. Si el agente es la fuerza de la gravedad, desplazando ladera 

abajo partes del suelo, de lugares agrícolas a esto se le denomina erosión por laboreo, 

debido a que el suelo removido se desliza en la parte baja del terreno y por último si 

el agente erosivo es el viento, el cual traslada el suelo en la dirección de los vientos 

con mayor predominancia a gran distancia se le conoce como erosión eólica. 

Se puede definir el suelo como un cuerpo natural que permite el crecimiento de las 

plantas, está compuesto por capas llamadas horizontes, las cuales están formadas 

por materia orgánica, minerales meteorizados, agua y aire (FAO, 2024). Por otro lado, 

funciona como purificador de agua, mantiene estable la atmosfera de la tierra 

producto de la captura de carbono, es medio de crecimiento de las plantas, Es hábitat 

para muchos seres vivos, es proveedor de múltiples servicios ecosistémicos (Bell, y 

otros, 2020).  

Sin embargo, por las actividades antrópicas el suelo ha presentado problemas como 

la degradación la cual según (Acevedo, y otros, 2021) es el proceso mediante el cual 

se afecta de manera negativa la capacidad de retención del agua, además de la 

perdida de los nutrientes y almacenamiento de agua, para (Montatixe y otros, 2021) 

es la perdida de las propiedades biológicas, físicas y químicas del suelo. Por otro 
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lado, (Rodríguez y otros, 2021) indica que una las principales actividades que generan 

la degradación del suelo es la agricultura por la compactación que se produce de las 

maquinas que se utilizan para realizar el arado.  

El Centro Poblado de Bella Andina que pertenece a la provincia de Chota, Región 

Cajamarca, el cual se encuentra situado en una altitud de 3735 msnm, tiene un clima 

templado, cuenta con una densidad poblacional de 650 habitantes, el tipo de suelo 

que tiene es franco arenoso según Sangucho y Vallejos , (2020) indica que los suelos 

disponen de una textura granular que retiene el agua y pocos nutrientes, siendo 

absorbente y aireación como efecto existe un bajo desarrollo vegetativo, asimismo 

por lo general tienen en su mayoría partículas de arena aproximado de 60%. 

Klaus y Kiehl, (2021) indican que, la rehabilitación ambiental, implica la relevancia en 

la conservación de la vida del ecosistema, como en su biodiversidad, asimismo tiene 

como objetivo la evaluación y restauración ecológica, además de minimizar los 

contaminantes que puedan perjudicar al medio ambiente, para la ayuda de su 

recuperación. 

En este estudio se utilizará una especie de gramíneas las cuales según (Medrano, 

2023 pág. 40), son plantas de crecimiento rápido, tienen una estructura floral, con un 

tallo cilíndrico, su progreso radicular evita que se presenten procesos erosivos 

ocasionados por el viento o por la lluvia, son fijadoras de nitrógeno generando mayor 

estabilidad al suelo por la compactación que generan, en su mayoría son herbáceas, 

perennes o anuales. 

Los taludes o laderas, son masas de suelo que tienen una inclinación pronunciada la 

cual presenta variabilidad en su altura, sin embargo, se le denomina talud a una 

fracción de tierra que se ha originado entrópicamente, es decir es el resultado de la 

intervención del hombre, por otro lado, se le denomina ladera cuando su origen se da 

de manera natural (Zumba, 2023 p. 12) 

Como parte de la estabilización de taludes (Castro, 2019) comenta que el talud es la 

proporción de tierra o roca, ya sea artificial o natural, cuenta con una inclinación 

horizontal, son originados por procesos geológicos que sufren cambios con el 

transcurrir del tiempo y también por las acciones humanas, los cuales intervienen para 
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remediar sus necesidades al realizar tajos para obtener vías de transporte y 

construcción de viviendas, entre otros. 

La estabilidad de taludes se entiende como la seguridad que tiene un porcentaje de 

tierra frente a las fuerzas actuantes, fallas o movimientos que hacen cambiar la forma 

del terreno (CAMACHO, 2021 p. 25). 

Dentro de los factores naturales uno de los que más produce inestabilidad de los 

taludes son los sismos, los cuales son fenómenos naturales provocados por el 

movimiento de las placas tectónicas en la corteza terrestre, que al activarse originan 

distintas ondas que viajan a través de las rocas, nuestro país se encuentra dividido 

por 4 zonas, la zonificación está distribuida espacialmente por sismicidad y como 

características presenta generalmente los movimientos sísmicos y la atenuación de 

los mismos, tomando como referencia la distancia epicentral, a cada zona se le asigna 

un factor “Z”, el cual se interpreta como la aceleración máxima horizontal de la 

gravedad en un suelo rígido (Sánchez, 2019). 

Ministerio de Hacienda de Costa Rica, (2021) indica que la pendiente se expresa en 

grados y porcentajes, además dice que es la inclinación de un terreno con respecto a 

un plano horizontal. Para (Ibañez, y otros, 2019) la pendiente es la relación entre la 

distancia de una horizontal que se debe recorrer y el desnivel, se expresa 

regularmente en porcentaje (%) o en grados (°). 

Estableciendo como hipótesis: El uso de la hidrosiembra como mecanismo de 

rehabilitación ambiental permite la estabilización de taludes. 
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II. METODOLOGÍA  

El tipo de investigación fue aplicada debido a que presenta como objetivo dar 

soluciones a problemas actuales, de las actividades generadas por las personas, 

basándose en indagaciones básicas, además, según (Ramos, 2021 p.2), menciona 

que, tiene como propósito delimitar la problemática y necesidad dentro de un 

contexto, para que consecutivamente se puedan dar respuestas mediante 

procedimientos científicos. tuvo un enfoque cuantitativo debido a que se trabajó con 

datos numéricos. 

Tal como lo indica (Sánchez, 2019), el cual describe que puede medir fenómenos de 

la realidad, a través de técnicas estadísticas para el correcto análisis de la información 

recolectada, con el fin de dar una descripción y predicción de los objetivos trazados, 

brindando resultados, análisis e interpretación de los mismos. 

Asimismo, el diseño de investigación es experimental, puesto que tiene como 

características iniciales el poder manipular la variable independiente y realizar análisis 

de los efectos en la variable dependiente, además se puede medir y controlar objetos 

en determinadas condiciones (Ramos, 2021). Por otra parte, tuvo un alcance 

descriptivo, ya que define una situación o concepto, profundizando en sus 

características, cualidades del estudio (Galarza, 2020). 

Se identificó tres variables, siendo su variable independiente: Uso de la hidrosiembra, 

(Zárate, 2021) indica que es una técnica de siembra mecanizada donde se lanza una 

mezcla de insumos sobre una superficie que en la mayoría de casos son de difícil 

acceso, generando la revegetación acelerada y eficaz en las áreas degradadas. Para 

ello, se esparció una mezcla acuosa de semillas, mulch, retenedores de humedad y 

fertilizantes inorgánicos, mediante una bomba de agua, teniendo como dimensión, 

cantidad de la mezcla y como indicador: Litros de emulsión; la Escala de medición: 

Razón. 

Variable dependiente: Rehabilitación ambiental, el cual tuvo como definición 

conceptual: Busca desarrollar de manera sustentable actividades que permitan 

mejorar la calidad del ecosistema mitigando la pérdida de biodiversidad (Organización 

de los Estados Americanos, 2020), por otra parte, se desarrolló la rehabilitación en un 

talud en estado de degradación mediante la revegetación del área de estudio, 



16 
 

asimismo como dimensión está las características del suelo y como Indicadores: 

Conductividad eléctrica, pH, Materia orgánica; La escala de medición: Intervalo, 

intervalo y razón. 

En la segunda variable dependiente se tiene a la estabilización de taludes la cual tiene 

como definición conceptual, según (Camacho, 2021) se entiende a la capacidad de 

incorporar un equilibrio entre las fuerzas a una parte del suelo, asimismo en su 

definición operacional se tiene que a consecuencia de la rehabilitación ambiental 

(cobertura vegetal) se estabilizará el talud, la dimensión es la cantidad de plantas por 

metro cuadrado, como indicadores tenemos el número de plantas y la altura de 

plantas; la escala de medición es la razón para ambas. 

La población son todas las áreas degradadas del Centro poblado de Bella Andina, 

tuvo como criterios de inclusión: Áreas degradadas en el centro poblado de Bella 

Andina perteneciente al distrito de Chalamarca y criterios de exclusión: Áreas 

degradadas que no pertenecen al centro poblado de Bella Andina- distrito de 

Chalamarca, empleando como muestra, 30 m2; el muestreo es no probabilístico por 

conveniencia, el cual está definido como la muestra que se escoge de acuerdo a la 

conveniencia del investigador, seleccionando a los individuos para incluirlos en la 

investigación (Hernández, 2021). Asimismo, la unidad de análisis fue de: 1 m2 de área 

degradada del Centro Poblado de Bella Andina que pertenece al Distrito de 

Chalamarca. 

Se empleó la técnica de la observación, la cual es una técnica que tiene como 

principales características la organización y coherencia de los trabajos ejecutados a 

lo largo del desarrollo de la investigación, por otro lado Se empleó la técnica de la 

observación, la cual es una técnica que tiene como principales características la 

organización y coherencia de los trabajos ejecutados a lo largo del desarrollo de la 

investigación, por otro lado, (Medina, y otros, 2023) indica que es un método de 

investigación de exploración visual captando de forma objetiva la realidad, donde se 

registra y analiza los comportamientos y las acciones de los sujetos desde una noción 

científica, lo que hace la diferencia del mundo empírico, la observación se realiza de 

manera sistemática y controlada, permitiendo recolectar datos en distintas 

investigaciones. 
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El instrumento utilizado es la ficha de registro de datos, la cual sirve para hacer la 

recolección lógica de distintas fuentes que se adecuen a los objetos de la 

investigación, en varias ocasiones los investigadores suelen utilizar su propio método 

organizado eficiente y eficaz (Arias, 2020 pág. 57). 

La zona de estudio está ubicada en el Centro Poblado Bella Andina que pertenece al 

Distrito de Chalamarca, se utilizó herramientas tecnológicas que nos brindaron 

imágenes satelitales georreferenciadas por Google Earth, las cuales se guardaron en 

formato KMZ, luego se exporto la imagen y los puntos georreferenciados al software 

ArcGIS generando el mapa de localización con su respectivo membrete indicando el 

contenido de estudio. 

Para realizar el estudio completo se realizó un protocolo del uso de la hidrosiembra el 

cual tiene una serie de pasos que se mencionara a continuación: título de la 

investigación, alcance, propósito, base legal, objetivos, marco teórico, materiales y 

equipos, descripción de la hidrosiembra y resultados. 

Luego se procedió a sacar muestras de suelo de las tres áreas degradadas del talud 

las cuales tienen 10 m2 cada una, donde se realizaron seis (06) calicatas de 40 cm, 

extrayendo 1kg de suelo de cada una colocándose en su respectiva saqueta, 

posteriormente se fusionaron todas las muestras y se homogeneizaron obteniendo un 

kilogramo de muestra, la cual se etiqueto y codificó para luego llevarla al laboratorio 

del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) el cual se encuentra ubicado en la 

Carretera Chiclayo a Ferreñafe km.8 Picsi, donde nos dieron los siguientes 

resultados. 

Después, se preparó el terreno donde se aplicó la hidrosiembra, a la siembra con 

mayor cantidad de semillas se le colocó la biomanta, esto nos permitirá determinar si 

la misma influye en la germinación de las semillas y esto al final se verá reflejado en 

los análisis de suelo. 

Se llevó a cabo la revegetación del talud se determinó las concentraciones del caldo 

de la hidrosiembra donde hay que tener en cuenta que se realizó 3 siembras en 

distintas dosis  y en diferentes áreas de terreno que comprenden los 10 m2 cada una,  

en la primera se usó los siguientes componentes: la semilla de Ryegrass (Lolium 

hybridum) ¼  kg, 25 litros de agua, mulching este tuvo como función el mejorar el 

suelo ayudando a rehabilitar la parte microbiana disminuyendo la erosión recuperando 
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la materia orgánica la cantidad que se empleará es de 500 gr, los ácidos húmicos y 

fúlvicos tienen como función mejorar las propiedades del suelo se agregó 100 ml, los 

hidroretenedores  son sustancias más conocidas como hidrogeles, que funcionan 

como retenedores de humedad en el suelo por lo que se empleó 100gr, y la cantidad 

de fertilizante es de 100 gr, por último se le agregó el tinte que ayuda a minimizar los 

impactos paisajísticos de los taludes se agregará 125 ml. 

En la segunda siembra se trabajó con 500 gr de semilla de Ryegrass (Lolium 

hybridum), 28 litros de agua, 800 gr de mulch, 150 gr de fertilizantes, 150 gr de 

hidroretenedores, 150 ml de ácidos húmicos y fúlvicos y se utilizará 250 ml de tinte. 

Asimismo, para la tercera siembra se realizó con un 1kg de semilla de Ryegrass 

(Lolium hybridum), 30 litros de agua, 1kg de mulch, 200 gr de fertilizante, 200 gr de 

hidroretenedores, 200 ml de ácidos húmico y fúlvicos y 500 ml de tinte.  

Finalmente, se llevó a cabo el segundo análisis de suelos después de haber aplicado 

la técnica de hidrosiembra, dichos resultados serán comparados con los resultados 

iniciales para observar si hubo cambios en el suelo en los parámetros: pH, 

conductividad eléctrica, materia orgánica, fósforo y potasio. 
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Figura 2. Flujograma de procesos 

Fuente: Elaboración propia 
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Se empleó la hoja de cálculo Excel para realizar los gráficos y cálculos de estudio, 

asimismo se utilizó el software ArcGIS para localizar la zona que se va revegetar. 

Se consideró como base, el respeto y autenticidad, de las fuentes bibliográficas de 

las cuales se les ha extraído la información, para ello se ha reconocido los derechos 

de autor mediante la realización de las citas de acuerdo con la norma internacional 

ISO 690 – primer elemento y fecha, además de cumplir con la comisión de ética de la 

universidad César Vallejo mediante la RCU N° 0126-2017/UCV, donde establece que 

se debe realizar investigaciones tomando en cuenta las normativas que tiene como 

régimen los principios éticos que avalan la responsabilidad de los estudiadores. 

Asimismo, como fidelidad de lo anteriormente mencionado en el presente trabajo de 

investigación se sometió al software Turnitin como prueba de la originalidad del 

producto. 
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III. RESULTADOS  

En lo que corresponde a georreferenciar la zona de estudio tenemos que se encuentra 

situado en el centro poblado de Bella Andina que pertenece al distrito de Chalamarca, 

provincia de Chota, región Cajamarca. 

A continuación, se muestra a detalle en el plano de ubicación el cual se georreferenció 

mediante coordenadas UTM. 

 

Figura 3. Zona de estudio- Centro poblado Bella Andina 

Fuente: Elaboración propia 

El centro poblado de Bella Andina cuenta con una cantidad poblacional de 650 

familias, teniendo como principales actividades económicas la agricultura y 

ganadería, de esa manera utilizan la tierra para el cultivo de papa, arveja, piña, oca, 

cítricos; así como pastizales para alimento de su ganado vacuno, etc. 

Estas actividades permiten que el suelo se degrade con el transcurrir de los años 

debido al uso excesivo de productos químicos que son aplicados a los sembríos 

(fertilizantes, herbicidas y pesticidas).  
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Por lo tanto, se ha visualizado que hay pendientes sin vegetación debido a las 

actividades de agricultura y ganadería que allí se realizan, ocasionando una erosión 

antrópica, esto sumado a la erosión hídrica debido a las intensas lluvias que se 

registran, originando la pérdida de la cobertura superficial en el suelo. 

Además, los taludes que existen en este lugar han sido conformados por los cortes 

de las laderas para la abertura de trochas, estos han sido abandonados sin ningún 

tipo de control contra los deslizamientos, los cuales al estar expuestos a las lluvias 

tienden a desprenderse y dejar a los pobladores del lugar incomunicados, al mismo 

tiempo que pone en peligro la vida de las personas. 

El área a hidrosembar estuvo distribuida en tres parcelas con tres unidades de 

siembra las cuales se detallarán en el siguiente plano: 

 

Figura 4 Identificación del área 

Fuente: Elaboración propia 

Asimismo, se obtuvo lo siguiente, para la distribución de dosis en cada parcela: 

𝑨 = 𝟐𝒎 𝒙 𝟓𝒎 
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𝑨 = 𝟏𝟎𝒎𝟐 

Por otra parte, se identificó el área total: 

𝑨 = 𝟔 𝒎 𝒙 𝟓𝒎 

𝑨 = 𝟑𝟎𝒎𝟐 

Por otro lado, se describe el protocolo para el uso de la hidrosiembra en la 

rehabilitación ambiental y estabilización de taludes, el cual se detalla a continuación: 

1. Introducción 

Según lo dispuesto, en la Ley General del Ambiente, Ley N.º 28611, en la importancia 

de recuperar suelos degradados, permite adoptar nuevas metodologías que ayuden 

a su recuperación. Por tal motivo, se permite acoplar el uso de la hidrosiembra en la 

rehabilitación ambiental y estabilización de taludes, para establecer un buen 

desarrollo ambiental. 

Asimismo, mediante el Decreto Supremo N.º 011- 2017- MINAM, se aprobaron los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, con el objetivo de establecer los 

límites de los niveles de concentración de los parámetros físicos, químicos y 

biológicos en el suelo, del mismo modo no puedan presentar un nivel significativo al 

ambiente y la salud. 

Además, se tiene al Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), el cuál en su 

repositorio muestra a detalle cómo interpretar los análisis de suelo en sus parámetros 

físico-químicos. 

2. Alcance 

El presente protocolo ha sido elaborado con la finalidad de facilitar el trabajo de los 

técnicos y/o profesionales dedicados a realizar prácticas de rehabilitación mediante 

el uso de la hidrosiembra, donde se han tomado datos de campo, así como posterior 

análisis de los mismos, el ámbito de acción agrupa a aquellas empresas en el rubro 

agrícola, instituciones y público general que esté capacitado para realizar dichas 

prácticas. 

3. Propósito 
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Este protocolo tiene como principal propósito detallar el procedimiento para obtener 

la dosis óptima de la hidrosiembra, mediante los análisis y datos obtenidos en el 

transcurso de los meses, los cuales vuelven confiable dicho documento para los fines 

que crean convenientes los usuarios. 

4. Base legal 

− Ley N. º 28611, Ley General del Ambiente. 

− Decreto supremo N.º 011- 2017- MINAM, que aprueba los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. 

− Ley N. º 27308, Ley Forestal y de Fauna Silvestre. 

5. Objetivos  

El principal objetivo del presente protocolo es la guía en el proceso del uso óptimo 

de la hidrosiembra. 

6. Marco teórico 

MINAM (2020), menciona que el protocolo es un instrumento que permite estandarizar 

los criterios, para generar la información compatible, comparable, confiable, 

comparable y representativa, siendo representativa para el cuidado del medio 

ambiente y supervisión adecuada. Además, de ser una guía completa, en el 

establecimiento de una propuesta pública de carácter general, aprobado. 

El análisis de suelo, permite evaluar el estado de fertilidad, evolución de las 

propiedades físicas, biológicas y químicas, contando con información objetiva para 

evaluar los posibles efectos que podrían causar a la salud del suelo, identificando la 

problemática, permitiendo diseñar estrategias de intervención (Ministerio de 

Desarrollo Agrario, 2024). 

La dosis es la cantidad o proporción de algo inmaterial o material de algo ya sea de 

forma líquida, acuosa o espesa en una ración exacta, aplicada a un tratamiento, 

experimento con exactitud (Real Academia Española, 2023). 

 

7. Materiales y equipos 
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Tabla 2. Materiales y equipos 

ítem Descripción Medida Cantidad 

Material de 

oficina 

Tablero A4 Unid 2 

Papel bond A4 paq. 1 

Lapicero Unid 2 

USB Unid 1 

Cinta Unid 1 

Lápiz Unid 2 

Borrador Unid 2 

Componentes 

Semillas Kg 1.750 

Mulch Kg 2.300 

Ácidos húmicos y 

fúlvicos 
ml 450 

Hidroretenedores Gr 450 

Tinte L 0.875 

Agua L 83 

Equipo Motobomba 2.5 hp - 

Material Biomanta m2 10 

 

Materiales de 

laboratorio 

Guardapolvo Unid 2 

Guantes quirúrgicos Unid 8 

Mascarillas Unid 4 

Fuente: Elaboración propia 

8. Descripción de la hidrosiembra 

La aplicación de la técnica de la hidrosiembra consistió en esparcir la mezcla de cada 

una de las dosis en las áreas correspondientes, como componentes utilizados 

estuvieron el Mulching, semilla, agua, fertilizante inorgánico, hidroretenedor, ácidos 

húmicos y fúlvicos y tinte, en diferentes cantidades, se utilizó una motobomba para 

expulsar la mezcla hacia el talud y para obtener el crecimiento de las plantas y la 

densidad de la vegetación se registraron los datos cada 30 días. 
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8.1. Resultado 

Para obtener la dosis óptima fue necesario realizar la prueba con 3 dosis, las cuales 

se repitieron 3 veces, además se realizaron análisis al inicio y final de la investigación 

los análisis fueron realizados en el laboratorio del Instituto Nacional de Innovación 

Agraria (INIA) estación experimental Vista Florida, se muestrearon los siguientes 

parámetros: Potencial de hidrógenos (pH), Conductividad Eléctrica (CE), Materia 

Orgánica (MO), Potasio (K) y Fósforo (P). 

Donde se obtuvo que la dosis 3 presentó mejores resultados a comparación de la 

dosis 1 y 2. Donde alcanzó mejoras en su pH aumentando 1.83 de la muestra inicial, 

el cual se considera como pH óptimo para la siembra, la materia orgánica subió 7%, 

asimismo el fósforo y el potasio también tuvieron un incremento considerable. 

Por ello se considera que la dosis óptima en el estudio fue la dosis n°3, la cual está 

compuesta de la siguiente manera: 

Tabla 3.Concentraciones de la Dosis 3 

Insumos Cantidad 

Semilla Ryegrass (Lolium hybridum) 1 kg 

Mulch 200 gr 

Ácidos húmicos y fúlvicos 200 ml 

Hidroretenedor 200gr 

Tinte ½ L 

Fertilizante inorgánico 500 gr 

Fuente: Elaboración propia 

Puesto que tiene como principales mejoras gran cantidad de cobertura herbácea la 

cuál es de vital importancia en la rehabilitación ambiental y estabilización de taludes, 

puesto que las plantas mecánicamente mediante sus raíces logran reforzar el suelo, 

además que la vegetación intercepta la lluvia y extrae agua a través de la 

evapotranspiración, generando la reducción de humedad en el suelo y disminuyendo 

la presión de los poros; asimismo, retienen las partículas del suelo ayudando a reducir 

la erosión, acrecienta el coeficiente de rugosidad del terreno, acortando la velocidad 

de la escorrentía. 
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Otro efecto que genera la vegetación es la infiltración la cual por sus raíces ayudan a 

conservar la permeabilidad y porosidad del suelo. 

Además, se debe conocer que las raíces del Ryegrass (Lolium hybridum) son 

pivotantes la cual es vertical, centrada y profunda, pero con ramificaciones pequeñas, 

por otro lado, como parte de sus beneficios es que a diferencia de las radiales o 

laterales estás alcanzan mayores profundidades en el suelo, siendo efectivas con 

respecto a la estabilización de deslizamientos poco profundos. 

 

Figura 5. Ryegrass (Lolium hybridum) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6. Raíces de las tres dosis (Ryegrass: Lolium hybridum) 

Fuente: Elaboración propia 

Para establecer las concentraciones de la mezcla de la hidrosiembra (dosis) fue 

necesario revisar informaciones bibliográficas de investigaciones que ya han aplicado 

dicha técnica de bioingeniería, con concentraciones que se aproximan a la dosis 

óptima y que han tenido buenos resultados, sin embargo, en nuestro estudio se varió 

la especie (planta) además de las cantidades tal como se muestra en la siguiente 

tabla. 

Tabla 4. Concentraciones de las dosis de la hidrosiembra 

Componentes Primera Dosis Segunda Dosis Tercera Dosis 

Semilla Lolium 
hybridum 

250 gr 500 gr 1 kg 

Mulch 500 gr 800 gr 1 kg 

Ácidos húmicos y 
fúlvicos 

100 ml 150 ml 200 ml 

Hidroretenedor 100 gr 150 gr 200gr 

Tinte 1/8 L 1/4 L 1/2 L 

Agua 25 litros 28 litros 30 litros 

                                          Sin biomanta            Sin biomanta Con biomanta 

Fuente: Elaboración propia 

Asimismo, para establecer el número de plantas, se utilizó la siguiente formula: 
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𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 =  
Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑐𝑜𝑠 × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠
 

En la tabla (4) se detalla las cantidades de las concentraciones de las dosis utilizadas 

en la investigación, además que una de ellas (dosis n°3) tuvo la biomanta de fibras 

de coco como componente extra. 

Por otro lado, se realizó los análisis de varianza para verificar si los resultados son 

significativos, además este determina si hay diferencias estadísticas significativas en 

cada una de las dosis, tal como se detalla a continuación: 

Tabla 5. Datos de la altura de las plantas (cm) Ryegrass (Lolium hybridum) a los 30 

días posterior a la germinación 

 D1 D2 D3 Total 

I 7,4 9,0 13,2 29,6 

II 6,6 8,6 14,2 29,4 

III 7,0 9,0 15,3 31,3 

Total 21 26,6 42,7 90,3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6. ANAVA altura de la planta(cm) Ryegrass Lolium hybridum a los 30 días 
posterior de la germinación 

Fuente De  

Variación 

SC GL CM F SIG 

Tratamientos 84,60 2 42,30 88,2 ** 

Repetición 0,72 2 0,36 0,75 n-s- 

Error 1,92 4 0,48   

Total 87,24 8    

Fuente: Elaboración propia 

C, V, = 6,35 % 

Realizado el análisis de varianza para altura de planta de Ryegrass (Lolium hybridum) 

a los 30 días después de la germinación se encontró una alta significación estadística 

para las dosis en estudio (tratamientos), es decir que son diferentes, mientras que no 
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se encontró una significación estadística para las repeticiones (block). El coeficiente 

de variabilidad fue del 6,35%. 

Por tal razón se realiza la prueba de Tukey para saber cuál es el efecto de las dosis 

en la altura de planta de Ryegrass (Lolium hybridum) a los 30 días después de la 

germinación se encontró lo siguiente.  

                            Ho: μi = μj   ∀i≠ j           i,j = 1,2,…….,t 

Ha: μi ≠ μj 

 

S𝒅 = √
𝐂.𝐌.𝐞𝐫𝐫𝐨𝐫

𝐫
  9** 

         S𝑑 = √
0,48

3
  = 0,4 

Buscamos en la tabla de Tukey con los grados de libertad del error y el número de 

tratamientos.  

 

A.E.S. (T) = A.E.S. (4 y 3) = 4,60 

La amplitud límite de significación de Tukey será: 

                                   A.L.S. (T) = S𝒅 . A.E.S. (T) 

A.L.S. (T) = 0,4 X 4,60 = 1,84 

Realizamos las comparaciones múltiples, entre los promedios de los tratamientos. 

Tabla 7. Prueba de Tukey a la comparación de los promedios de las tres (3) dosis en 
la altura de plantas (cm) a los 30 días posterior a la germinación  

Comparación |𝒀𝒊 − 𝒀𝒋| 𝐀𝐋𝐒𝐓 Significación 

D1 vs D2 7,00 – 8,86 = 1,86 1,84 * 

D1 vs D3 7,00 – 14,23 = 7,23 1,84 ∗ 

D2 vs D3 8,86 – 14,23 = 5,40 1,84 * 

Fuente: elaboración propia 

Realizada la prueba de Tukey al 0,05 nivel de significación para ver efecto de las 

dosis en estudio en la altura de planta se encontró que, una significación estadística 

entre las dosis en estudio (tratamientos), es decir las dosis en estudio son 

estadísticamente diferentes. siendo la dosis 3 la que superó a las demás. 
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Tabla 8. Datos de la altura de plantas (cm) de Ryegrass (Lolium hybridum) 60 días 

posterior de la germinación 

 D1 D2 D3 Total 

I 14.0 15,4 15,8 45,2 

II 13,2 14,2 16,5 43,9 

III 14,8 15,2 15,1 46,1 

Total 42,0 44,8 48,4 135,2 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 9. ANAVA altura de las plantas (cm) de Ryegrass (Lolium hybridum) a los 60 
días posterior de la germinación 

A   N   A   V   A 

Fuente De  

Variación 

SC GL CM F SIG 

Tratamientos 6,86 2 3,43 9,8 ** 

Repetición 0,32 2 0,41 1,17 n.s. 

Error 1,40 4 0,35   

Total 4,22 8    

Fuente: Elaboración propia 

C, V, = 5,09% 

Realizado el análisis de varianza para altura de planta de Ryegrass (Lolium hybridum) 

a los 60 días posteriores a la germinación se encontró una alta significación 

estadística para las dosis en estudio (tratamientos), es decir que son diferentes, 

mientras que no se encontró una significación estadística para las repeticiones 

(block). El coeficiente de variabilidad fue del 5,09 %. 

Por tal razón se realiza la prueba de Tukey para saber cuál es el efecto de las dosis 

en la altura de planta de Ryegrass (Lolium hybridum) a los 60 días posterior a la 

germinación se encontró lo siguiente: 

                               Ho: μi = μj   ∀i≠ j           i,j = 1,2,…….,t 

Ha: μi ≠ μj 
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S𝒅 = √
𝐂.𝐌.𝐞𝐫𝐫𝐨𝐫

𝐫
   

    S𝑑 = √
0,35

3
  = 0,34 

Buscamos en la tabla de Tukey con los grados de libertad del error y el número de 

tratamientos.  

A.E.S. (T) = A.E.S. (4 y 3) = 4,60 

 

La amplitud límite de significación de Tukey será: 

                                   A.L.S. (T) = S𝒅 . A.E.S. (T) 

A.L.S. (T) = 0,34 X 4,60 = 1,56 

Realizamos las comparaciones múltiples, entre los promedios de los tratamientos. 

Tabla 10. Prueba de Tukey de la comparación de promedios de las tres (03) dosis de 

la altura de las plantas (cm) de Ryegrass (Lolium hybridum) a los 60 días posterior a 

la germinación 

Comparación |𝒀𝒊 − 𝒀𝒋| 𝐀𝐋𝐒𝐓 Significación 

D1 vs D2 14 – 14,93 = 0,93 1,56 n. s. 

D1 vs D3 14 – 16,13 = 2.13 1,56 ∗ 

D2 vs D3 14,93 – 16,13 =1,20 1,56         n. s. 

Fuente: Elaboración propia 

Realizada la prueba de Tukey al 0,05 nivel de significación para el efecto de las dosis 

en la altura de planta a los 60 días después de la germinación se encontró que entre 

la D1 y D2 no se encontró significación estadística entre ellas, al igual que la D2 y D3 

lo que significa que estadísticamente son iguales, mientras que la D3 superó 

estadísticamente a las demás dosis en estudio. 

Tabla 11. Datos de la altura de las plantas (cm) de Ryegrass (Lolium hybridum) a 
los 89 días posterior a la germinación 

 D1 D2 D3 Total 

I 21,4 27,3 33,1 81,8 

II 22,4 25,5 35,8 83,7 

III 22,0 27,1 34,4 83,5 

Total 65,8 79,9 103,3 249,0 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12. ANAVA altura de la planta (cm) de Ryegrass (Lolium hybridum) a los 89 
días posterior de la germinación 

A   N   A   V   A 

Fuente De  

Variación 

SC GL CM F SIG 

Tratamientos 239,18 2 119,59 88,91 ** 

Repetición 0,72 2 0.36 0,26 n-s- 

Error 5,38 4 1,345   

Total 245,28 8    

Fuente: Elaboración propia 

C. V. = 22,05% 

Realizado el análisis de varianza para altura de planta de Ryegrass (Lolium hybridum) 

a los 89 días posteriores a la germinación se encontró una alta significación 

estadística para las dosis en estudio (tratamientos), es decir que son diferentes, 

mientras que no se encontró una significación estadística para las repeticiones 

(block). El coeficiente de variabilidad fue del 22,05 %. 

Por tal razón se realiza la prueba de Tukey para saber cuál es el efecto de las dosis 

en la altura de planta de Ryegrass (Lolium hybridum) a los 89 días se encontró lo 

siguiente: 

                              Ho: μi = μj   ∀i≠ j           i,j = 1,2,…….,t 

Ha: μi ≠ μj 

S𝒅 = √
𝐂.𝐌.𝐞𝐫𝐫𝐨𝐫

𝐫
   

         S𝑑 = √
1,345

3
  = 0,66 

Buscamos en la tabla de Tukey con los grados de libertad del error y el número de 

tratamientos.  

A.E.S. (T) = A.E.S. (4 y 3) = 4,60 

La amplitud límite de significación de Tukey será: 

                                   A.L.S. (T) = S𝒅 . A.E.S. (T) 

A.L.S. (T) = 0,66 X 4,60 = 3,03 

Realizamos las comparaciones múltiples, entre los promedios de los tratamientos 
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Tabla 13. Prueba de Tukey de la comparación de promedio de las tres (03) dosis de 

la altura de plantas Ryegrass (Lolium hybridum) a los 89 días posterior a la 

germinación 

Comparación |𝒀𝒊 − 𝒀𝒋| 𝐀𝐋𝐒𝐓 Significación 

D1 vs D2 21,93 – 26,30 = 4,37 3,03 * 

D1 vs D3 21,93 – 34,43 = 12,50 3,03 ∗ 

D2 vs D3 26,30 – 34,43 = 8,13 3,03 * 

Fuente: Elaboración propia 

Realizada la prueba de Tukey al 0,05 nivel de significación para ver el efecto de las 

dosis en la altura de planta se encontró que, una significación estadística entre las 

dosis en estudio (tratamientos), es decir las dosis en estudio son estadísticamente 

diferentes. siendo la dosis 3 la que superó a las demás. 

Tabla 14. Densidad de siembra por m2 de Ryegrass (Lolium hybridum) a los 30 días 

posterior a la germinación 

  D1 D2 D3 Total 

I 207 300 410 917 

II 310 325 415 1050 

III 335 350 484 1169 

Total 852 975 1309 3136 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15. ANAVA de la densidad del Ryegrass (Lolium hybridum) a los 30 días 

posterior de la germinación 

A   N   A   V   A 

Fuente De  

Variación 

SC GL CM F SIG 

Tratamientos 37291,56 2 18640,78 22,78 ** 

Repetición 10594,89 2 5297,44 6,47 n-s- 

Error 3271,78 4 817,94   

Total 51158,28 8    

Fuente: Elaboración propia 
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C.V. = 8,28 % 

Realizado el análisis de varianza para la densidad de siembra a los treinta (30) días 

se encontró una alta significación estadística para las dosis en estudio (tratamientos), 

es decir que son diferentes, mientras que no se encontró una significación estadística 

para las repeticiones (block). El coeficiente de variabilidad fue del 21,06 %. 

Por tal razón se realiza la prueba de Tukey para saber cuál de las dosis es 

estadísticamente superior a las demás.  

                                  Ho: μi = μj   ∀i≠ j           i,j = 1,2,…….,t 

Ha: μi ≠ μj 

S𝒅 = √
𝐂.𝐌.𝐞𝐫𝐫𝐨𝐫

𝐫
   

         S𝑑 = √
817,94

3
  = 16,51 

Buscamos en la tabla de Tukey con los grados de libertad del error y el número de 

tratamientos.  

A.E.S. (T) = A.E.S. (4 y 3) = 4,60  

   

La amplitud límite de significación de Tukey será: 

 

A.L.S. (T) = S𝒅 . A.E.S. (T) 

A.L.S. (T) =16,51 X 4,60 = 75,94 

Realizamos las comparaciones múltiples, entre los promedios de los tratamientos. 

Tabla 16. Prueba de Tukey en la comparación de los promedios de las tres dosis en 

la densidad de las plantas de Ryegrass (Lolium hybridum) 

Comparación |𝒀𝒊 − 𝒀𝒋| 𝐀𝐋𝐒𝐓 Significación 

D1 vs D2 284 – 325 = 41,00 75,94 n. s. 

D1 vs D3 284 – 436,33 = 152,33 75,94 * 

D2 vs D3 325 – 436,33 = 111,33 75,95 * 

Fuente: Elaboración propia 

Realizada la prueba de Tukey al 0,05 nivel de significación para la densidad de 

plantas por metro cuadrado a los treinta (30) días de la siembra no se encontró 
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diferencias estadísticas entre la D1 y la D2, por lo tanto, son estadísticamente son 

iguales, se encontró una significación estadística cuando se comparan los D1 y D3 lo 

que indican que son diferentes, pero cuando comparamos la D2 y D3 no se encontró 

diferencias estadísticas entre ellas, lo que indican que son iguales. 

Tabla 17. Datos de la densidad del Ryegrass (Lolium hybridum) a los 60 días posterior 

de la germinación 

 D1 D2 D3 Total 

I 298 3800007 436 1121 

II 333 400 500 1233 

III 367 412 546 1325 

Total 998 1199 1482 3679 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18. ANAVA de la densidad del Ryegrass (Lolium hybridum) a los 60 días 

posterior a la germinación 

A   N   A   V   A 

Fuente De  

Variación 

SC GL CM F SIG 

Tratamientos 39416,22 2 19708,11 42,86 * * 

Repetición 6958,22 2 3479,11 7,56 * *   

Error 1839,12 4 459,79   

Total 48213,56 8    

Fuente: Elaboración propia 

C. V. = 5,24 % 

Realizada el ANAVA para la densidad se encontró una alta significación estadística 

para los tratamientos en estudio, lo que indica que los tratamientos son diferentes. 

Por tal razón se realiza la prueba de Tukey para saber con cuál de las dosis es 

estadísticamente superior a las demás en lo referente a cobertura.  

                                  Ho: μi = μj   ∀i≠ j           i,j = 1,2,…….,t 

Ha: μi ≠ μj 
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S𝒅 = √
𝐂.𝐌.𝐞𝐫𝐫𝐨𝐫

𝐫
   

         S𝑑 = √
459,79

3
  = 12,37 

Buscamos en la tabla de Tukey con los grados de libertad del error y el número de 

tratamientos.  

A.E.S. (T) = A.E.S. (4 y 3) = 4,60 

La amplitud límite de significación de Tukey será: 

                                   A.L.S. (T) = S𝒅 . A.E.S. (T) 

A.L.S. (T) = 12,37 X 4,60 = 56,90 

Realizamos las comparaciones múltiples, entre los promedios de los tratamientos. 

Tabla 19. Prueba de Tukey en la comparación de los promedios de las tres (03) dosis 

de la densidad del Ryegrass (Lolium hybridum) 

Comparación |𝒀𝒊 − 𝒀𝒋| 𝐀𝐋𝐒𝐓 Significación 

D1 vsD2 332,66 – 399,66 = 67,00 56,90 * 

D1 vs D3 332,66 – 494,00 = 19134 56,90 ∗ 

D2 vs D3 399,66 – 494,00 = 94,34 56,90 * 

Fuente: Elaboración propia 

Realizada la prueba de Tukey al 0,05 nivel de significación para la densidad de 

plantas por parcela se observa que existió diferencias estadísticas entre ellas, por lo 

tanto, son diferentes. La dosis 3 es la que logró una mayor cobertura para cada 

parcela. 

Tabla 20. Datos de la densidad del Ryegrass (Lolium hybridum) a los 89 días posterior 

a la germinación 

 D1 D2 D3 Total 

I 350 483 663 1496 

II 426 499 705 1630 

III 468 600 802 1870 

Total 1244 1582 2170 4996 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. ANAVA de la densidad del Ryegrass (Lolium hybridum) a los 89 días 

posterior a la germinación 

A   N   A   V   A 

Fuente De  

Variación 

SC GL CM F SIG 

Tratamientos 146384,89 2 73192,44 204,57 * *  

Repetición 23936,89 2 11968,44 33,45 * * 

Error 1431,11 4 357,77   

Total 171752,89 8    

Fuente: Elaboración propia 

C. V. =3,40 % 

Realizado el ANAVA para la densidad se encontró una alta significación estadística 

para los tratamientos en estudio, es decir, que las dosis se comportaron 

estadísticamente diferente, por lo que es necesario realizar la prueba de Tukey para 

saber que dosis es mejor para alcanzar una mejor cobertura por parcela.  

                               Ho: μi = μj   ∀i≠ j           i,j = 1,2,…….,t 

Ha: μi ≠ μj 

S𝒅 = √
𝐂.𝐌.𝐞𝐫𝐫𝐨𝐫

𝐫
   

         S𝑑 = √
357,77

3
  = 10,91 

Buscamos en la tabla de Tukey con los grados de libertad del error y el número de 

tratamientos.  

A.E.S. (T) = A.E.S. (4 y 3) = 4,60 

 

La amplitud límite de significación de Tukey será: 

                                   A.L.S. (T) = S𝒅 . A.E.S. (T) 

A.L.S. (T) = 10,91 X 4,60 = 50,18 

 

Realizamos las comparaciones múltiples, entre los promedios de los tratamientos. 
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Tabla 22. Prueba de Tukey en la comparación de promedios de las tres dosis de la 

densidad del Ryegrass (Lolium hybridum) a los 89 días de la germinación 

Comparación |𝒀𝒊 − 𝒀𝒋| 𝐀𝐋𝐒𝐓 Significación 

D1 vs D2 414,66 – 527,33 = 112,67 50,18 * 

D1 vs D3 414,66 – 723,33 = 308,67 50,18 ∗ 

D2 vs D3 527,33 – 723,33   = 196,00                         50,18 * 

Fuente: Elaboración propia 

Realizada la prueba de Tukey al 0,05 nivel de significación para la densidad de 

plantas por parcela se observa que la D3 con 723,33 plantas por parcela superó 

estadísticamente a las demás dosis en estudio. 

En lo que respecta a la Comparación de los análisis iniciales y finales del suelo 

tenemos los siguientes resultados donde se detallan las variaciones que hubo con la 

aplicación de la hidrosiembra en el talud. 

Tabla 23. Comparación de la muestra inicial con la Dosis N° 1 

Parámetros Unidad Muestra inicial 
Muestra Final 

Dosis 1 

pH unid. pH 5.80 6.00 

Conduc. eléctrica m S/m 60.00 58.00 

Materia orgánica % 13.00 14.66 

Fósforo ppm 14.03 16.00 

Potasio ppm 102.00 179.00 

CaCo3 % <0.6 0.30 

Textura 

Arena % 68.00 68.00 

Limo % 15.00 15.00 

Arcilla % 17.00 17.00 

Clase textural % Franco arenoso Franco arenoso 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla n°23 se detalla el aumento de los parámetros físico químicos presentes en 

el suelo en comparación de la muestra inicial, los resultados demuestran que las 

concentraciones que tuvo la dosis n°1 ayudo a recuperar parte de la materia orgánica 

en un 1.66%, mejoró su pH de 5.8 a 6 siendo aún un pH ácido sin embargo la planta 

Ryegrass (Lolium hybridum) se logró adaptar, la conductividad eléctrica disminuyó en 

un 0.2 mS/m, el potasio es fundamental para la elongación celular y permite el 

perfecto crecimiento de las raíces este aumentó en un 77 ppm y el fósforo es un 

nutriente que ayuda el transporte de nutrientes a la planta generando un crecimiento 

rápido este ascendió a 1.97 ppm. 

En lo que concierne a la comparación de la muestra inicial con la dosis n°2 muestra 

final se tienen los siguientes resultados: 

Tabla 24. Comparación de la muestra inicial con la dosis N°2 

Parámetros Unidad Muestra inicial 
Muestra Final 

Dosis 2 

pH unid. pH 5.80 6.42 

Conduc. eléctrica m S/m 60.00 58.00 

Materia orgánica % 13.00 15.73 

Fósforo ppm 14.03 21.20 

Potasio ppm 102.00 210.00 

CaCo3 % <0.6 0.29 

Textura 

Arena % 68.00 68.00 

Limo % 15.00 15.00 

Arcilla % 17.00 17.00 

Clase textural % Franco arenoso Franco arenoso 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°24 se detalla las diferencias que tuvo el talud al aplicarse la hidrosiembra 

en la muestra inicial se evidenció un aumento del pH de 0.62, en el caso de la 

conductividad eléctrica disminuyó 2 mS/m, la materia orgánica aumentó 2.73%, en el 

caso del fósforo incrementó en un 7.17 ppm y en el caso del potasio también subió 

de 102 ppm de la muestra inicial a 210 ppm muestra final. 
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Tabla 25. Comparación de la muestra inicial con la dosis N°3 

Parámetros Unidad Muestra inicial 
Muestra Final 

Dosis 3 

pH unid. pH 5.80 6.83 

Conductividad 

eléctrica 
m S/m 60.00 56.00 

Materia orgánica % 13.00 20.00 

Fósforo ppm 14.03 30.50 

Potasio ppm 102.00 254.00 

CaCo3 % <0.6 0.28 

Textura 

Arena % 68.00 68.00 

Limo % 15.00 15.00 

Arcilla % 17.00 17.00 

Clase textural % Franco arenoso Franco arenoso 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°25 se observó el aumento del pH a un 1.03, como de igual forma la 

conductividad eléctrica a un 0.04, la materia orgánica un 7%, fósforo 16.47 ppm, 

potasio 152 ppm, siendo el fósforo y potasio los que más aumentaron, por lo cual, la 

dosis 3 fue la mejor a diferencia de los demás puesto que, favorece al suelo 

mejorando las raíces de la planta, siendo de vital importancia. 
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IV. DISCUSIÓN 

Respecto a los resultados obtenidos, el cual se contrasta con otras 

investigaciones donde se hizo uso de la hidrosiembra, confirmando los datos 

obtenidos durante la presente investigación. 

Asimismo, se georreferencia el centro poblado Bella Andina- Chota a una altitud de 

3735 m.s.n.m, a través del software de Google maps pro mediante coordenadas UTM 

17M 773503 9273062, en el que se transforma a KMZ, para luego ser pasado por 

ArcGIS 10.8, con Datum oficial GS84, además de emplear archivos shp de la región 

Cajamarca, de tal manera el MIDAGRI (2021), expresa que es necesario que se 

emplee imágenes satelitales en lugares donde no se otorgue suficiente información, 

los cuales son en su mayoría centros poblados, por tal motivo, se debe de recopilar 

datos reales del lugar, para identificar un territorio puntual, identificando y precisando 

el registro de coordenadas. 

Así mismo el protocolo, el cual presenta una serie de pasos para el adecuado uso de 

la técnica de la hidrosiembra, detallando la introducción, el alcance para facilitar el 

trabajo de los investigadores, esto de acuerdo a la rehabilitación ambiental y 

estabilización de taludes, además del propósito, como también la base legal, quien se 

detalla bajo la constitución política del Perú 1993, y la ley General del ambiente, por 

otra parte, el objetivo, como también el marco teórico, en el que se detalla palabras 

claves, sobre todo se describe los materiales y equipos de se emplean en la 

elaboración de la hidrosiembra, por tal motivo se describe la dosis óptima de la 

hidrosiembra.  

Resolución Ministerial N. º 0117- 2020 – MINAGRI, establece la aprobación y 

adecuación de los protocolos para el sector de Agricultura y riego, el cual nace a partir 

de la emergencia sanitaria como nuevas medidas para reducir el riesgo, por otro lado, 

se manifiesta que el protocolo permite la continuidad de las actividades y servicios.  

De este modo el MINAM (2019), expresa que el protocolo de alguna manera busca 

generar de manera confiable, compatible, representativa una información, como de 

igual manera seguir criterios para estandarizar la actividad considerado al momento 

de su aplicación, como métodos alternativos para generar nuevas estrategias, 



44 
 

instrumentos, planes aplicables, sustentando de manera breve y clara, contribuyendo 

al soporte para entidades privadas y públicas. 

Asimismo, el Decreto Supremo N. º 029-2005 – AG, manifiesta que se debe de contar 

con un plan de cultivo y riego a nivel de usuario, puesto que favorecería a los 

productores de baja escala, como de igual forma ayuda a brindar orientación en la 

disposición de recursos, como en la implementación a nuevas modalidades de 

cultivos. 

De acuerdo, a lo mencionado anteriormente la presente investigación opta por la 

elaboración de un protocolo para el uso de la hidrosiembra en la rehabilitación 

ambiental y estabilización de taludes, puesto que, esto permite tener de manera clara 

y resumida la ejecución de la hidrosiembra, como de igual forma la dosis óptima para 

su uso. 

Se realiza tres dosis de la mezcla para emplear la técnica de la hidrosiembra, las 

cuales tienen diferentes concentraciones, y se lleva a cabo en áreas con distintas 

medidas en un mismo talud, en manera general el área a hidrosembrar tiene la medida 

de 30 m2. 

Por otra parte, se toma una pendiente con un área de 30 m2 divididas en tres parcelas 

de 10 m2, divididas en 1.66 m x 2 m (figura 4), distribuyendo homogéneamente la 

mezcla acuosa, con 3 dosis diferentes, siendo la tercera dosis con mayor 

concentración añadiendo la biomanta, además se fue recolectando datos de la altitud 

de la planta, y cobertura herbácea cada 30 días.  

Romero y Rivera (2020), los cuales en su artículo monitorean tres puntos diferentes 

para observar a mejor detalle en parcelas de 10 m2, siendo de análisis un metro 

cuadrado, en el que se detalló el crecimiento de la planta, y la vegetación presentada 

en el talud, precisando la realidad de la zona, como el desarrollo de la especie 

empleada, para lograr resultados concretos. Esto se constata con Jaña (2020), que 

de acuerdo a su investigación para que los tratamientos sean más eficientes el realiza 

las comparaciones de los tratamientos, además de determinar cuál es el tratamiento 

más optimo, se debe dividir en parcelas y subparcelas, ello para observar las 

diferencia.  
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Los cuales se distribuyeron en parcelas por medio de una motobomba, para su 

dispersión, recolectando datos obtenidos cada 30 días como la altura de la planta y 

la densidad poblacional bajo tres tratamientos, en el que se emplea la estadística del 

análisis de varianza, con el nivel de significancia para su efecto, puesto que en la 

altura de la planta estadísticamente supero la Dosis 3, asimismo se contó en los tres 

días el progreso poblacional de la planta, registrando su volumen en los diferentes 

tratamiento, de tal modo, se realiza con la prueba de Tukey, el cual se compara de 

manera múltiple las tres dosis. 

Torres (2017), el cual emplea en cuatro simulaciones de talud en el que, en su 

metodología, procedió a la toma de análisis de la cobertura, describiendo cada tres 

semanas por medio de la observación, de tal modo como prueba las fotografías por 

medio de porcentajes. Sin embargo, Moran (2013), considera el método de bloques 

completos al azar, en dos parcelas, donde son aplicados los tratamientos, 

procediendo con los datos de variación con la tabla ANAVA, ello es realizado para 

una mayor confiabilidad en los resultados, tomando en factor el tratamiento (3 

muestras), con los parámetros físico químicos, en el que demuestra que en la primera 

muestra se obtuvo una similitud con la segunda en los tratamientos, a diferencia de 

la tercera que incrementa significativamente. 

Nava Rodríguez (2022), realiza el análisis de varianza con la altura de la planta con 

una variación de p<0.005, rechazando la hipótesis de igualdad, asimismo demuestra 

la confiabilidad experimental de los datos obteniendo durante su progreso de tal 

modo, el ensayo con las dosis de fertilizantes son estadísticamente significativos, esto 

comprobado con las comparaciones múltiples de Tukey, demostrando que a mayor 

fertilizantes y buen suelo, suele crecer de manera progresiva las plantas demostrando 

su efectividad, obteniendo un mejor promedio. 

De acuerdo al análisis de suelo en el que se realiza la hidrosiembra, asimismo se 

demuestra que, en las tres muestras hay un aumento en los parámetros físico 

químicos, constatándose que, la dosis 3 es la más efectiva debido a que presentó  

mejoras significativas en el suelo, con la aplicación de la especie Lolium Hybridum, 

este cambio se visualizó inicialmente mediante los análisis finales de suelo donde se 

obtuvo como resultados en el pH inicial 5.80, C. elec: 60, M.O: 13, fósforo: 14.03, 

potasio: 102 y después de la hidrosiembra este llegó a 6.83 siendo un pH adecuado 
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debido a que se acerca a la neutralidad, c. elec: 56, MO: 20, Fósforo: 30.5, Potasio: 

254. 

Por lo tanto, el aumento de los parámetros físico químicos de un talud son respaldos 

por la investigación realizada por Morán, (2013), emplea la especie Lolium perenne 

prevaleciendo los parámetros en el análisis inicial pH: 6.00, P: 22.40, y en los 

resultados finales de pH: 7.00, P: 30.00, por lo que se demuestra un aumento 

significativo, de 1.00, y 7.60, en el que se detalla que es la especie que recupera el 

suelo de manera significativa, en el consumo de fósforo y nitrógeno. 

Por otro lado, Fong, (2016), el cual lleva a cabo dos análisis comparativos, de un talud 

hidrosembrados y sin hidrosiembra con las gramíneas, en el que, su estudio inicial 

fue de P: 0.28, K: 0.25, M.O: 1.45, el que hubo un aumento final de P: 7.79, K: 0. 55, 

M.O: 2.18, observando que, si hubo un control de erosión, recuperando materia 

orgánica, sin embargo, no se detalla que no hubo un resultado significativo en los 75 

días. 

Asimismo, se coincide con Jaña (2020) el cual en su investigación realiza muestreos 

de suelo con la finalidad de evaluar el efecto de la vegetación en la superficie del 

suelo, donde tomo 3 muestras después de 3 años de ser aplicada la hidrosiembra, 

cada muestra estuvo compuesta por 1 kg cada una, las muestras son analizadas en 

un laboratorio acreditado, donde se evalúa los parámetros de pH, conductividad 

eléctrica (CE), nitrógeno (N), materia orgánica (MO), potasio (K), fósforo (P), 

determinando que la erosión del suelo se controla mediante la cobertura herbácea y 

no por la profundidad del suelo recuperado sobre el talud. 

En el que ambas investigaciones se observa un aumento significativo con el género 

Lolium, puesto que a diferencia de la investigación que se empleó gramíneas, en el 

que se expuso que no hubo un incremento significativo con sus análisis finales, 

asimismo se demuestra que el talud con vegetación controla la erosión, produciendo 

un suelo donde la filtración es favorable, puesto que después de la hidrosiembra se 

presenta como un soporte en el suelo, actuando de manera favorable.  
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V. CONCLUSIONES 

El protocolo se realizó mediante revisiones bibliográficas y con la finalidad de que 

futuros investigadores tengan como guía para realizar proyectos de hidrosiembra 

con fines de rehabilitación ambiental que por consecuencia generen la 

estabilización de taludes. 

Para la dosis óptima se llevó a cabo el análisis de varianza y la prueba de Tukey 

para determinar si las estadísticas son significativas y si hay relación entre las 

dosis n°1, dosis n°2 y dosis n°3, donde se determinó que la dosis (03) tuvo 

predominancia a un nivel de significancia de 0.05, asimismo las dosis son 

estadísticamente diferentes en comparación con las otras dos dosis, teniendo 

como promedio significativo 34.43 esto en el caso de la altura de las plantas del 

Ryegrass (Lolium hybridum) en la tercera toma de datos, además la altura máxima 

que alcanzaron las plantas fue de 83.5 cm con el tiempo de crecimiento de 2 

meses y 29 días.  

En el caso de la densidad (cobertura herbácea), la dosis (03) tuvo mayor cantidad 

poblacional de plantas de Ryegrass (Lolium hybridum), el número de plantas fue 

de 802, las cuales rehabilitaron los 10 m2 y mejoraron los parámetros físico 

químicos del suelo, además el promedio que se obtuvo fue de 723.33 a 

comparación de la dosis n°1 que tuvo un valor de 414,66 y la dosis n°2 de 527,33, 

para ello se realizó la prueba de Tukey con un nivel de significación de 0.05 

demuestra que la dosis 3 superó a las otras dosis.  

Debido a la aplicación de las pruebas estadísticas análisis de varianza y prueba 

de Tukey fue que se logró determinar que la dosis óptima es la dosis n°3 debido 

a que las concentraciones fueron mayores, tuvo mayor cantidad de semillas, el 

mulch, ácidos húmicos y fúlvicos, hidroretenedor, fertilizante y tinte, fue el 

adecuado, además se logró aceptar la hipótesis alterna. 

En la comparación de los análisis de suelo iniciales y finales se encontró mejoras 

significativas en la muestra final donde se aplicó la dosis N.°3 en los parámetros 

químicos en el caso del pH este aumento de 5.8 a 6.83, en lo que respecta a la 

materia orgánica incremento en un 7%, el fósforo aumento a 16.47 ppm y el 
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potasio subió 152 ppm, lo que indica que el tratamiento 3 mejoró las condiciones 

del suelo. 
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VI. RECOMENDACIONES  

A la Municipalidad Provincial de Chota para que utilicen la técnica de la 

hidrosiembra para rehabilitar zonas en estado de degradación o erosión hídrica, 

puesto que en esta zona se presentan avenidas máximas (lluvias) las cuales al 

encontrar el talud sin follaje tiende a ocasionar deslizamientos y mediante la 

vegetación se permite mejorar los nutrientes del suelo y por consecuencia la 

estabilización de taludes. 

A futuros investigadores para que continúen realizando este tipo de aplicaciones 

de técnicas de bioingeniería, en diferentes zonas del Perú que presenten las 

mismas características, las cuales tienen como finalidad mejorar los suelos de 

difícil acceso mediante la vegetación generando una rehabilitación ambiental y 

como consecuencia la estabilización de taludes. 

Se recomienda a la Universidad César Vallejo en especial a la Escuela de 

Ingeniería Ambiental para que sigan impulsando este tipo de investigaciones, 

debido a que la vegetación es un factor fundamental para la protección del suelo 

contra la erosión, además las raíces de las plantas absorben los nutrientes y 

agua, generando un efecto estabilizador por sus raíces. 

A las empresas que se encargan del rubro de obras viales, que utilicen la técnica 

de la hidrosiembra como medida de control al momento de llevar a cabo las 

actividades de abertura de trochas, puesto que al cortar el talud este queda 

desprotegido generando su inestabilidad. 

Al Ministerio de Energía y Minas (MINEM), utilizar las técnicas de rehabilitación 

ambiental, para controlar, preservar y estabilizar el suelo de las laderas con alto 

grado de inclinación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables 

Variable de 

estudio 
Definición conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensión Indicadores 

Escala de 

medición 

Variable 

independiente: 

Uso de la 

hidrosiembra 

La hidrosiembra es una 
técnica que se aplica sobre la 
cobertura superficial del 
suelo, mediante una 
manguera a presión, 
contiene una mezcla de, 
semillas, mulch, 
hidroretenedores, ácidos 
húmicos y fúlvicos, y 
fertilizantes orgánicos. 
(Martínez, y otros, 2023 p.30) 

Se esparció una 
mezcla acuosa de 
semillas, mulch, 
hidroretenedor, 
ácidos húmicos y 
fúlvicos y fertilizante 
inorgánico, mediante 
una motobomba de 
agua. 

Cantidad de la 
mezcla 

Litros de 
emulsión 

Razón 

Variable 

dependiente:  

Rehabilitación 

ambiental 

Busca desarrollar de manera 
sustentable actividades que 
permitan mejor la calidad del 
ecosistema mitigando la 
pérdida de biodiversidad 
(Organización de los Estados 
Americanos, 2020) 

Se desarrolló la 
rehabilitación en un 
talud en estado de 
degradación 
mediante la 
revegetación del área 
de estudio. 

Características del 
suelo 

Conductividad 
Eléctrica 

Intervalo 

pH Intervalo 

Materia 
orgánica 

Razón 

Variable 

dependiente: 

Estabilización 

de taludes 

 

Según (Camacho, 2021) se 
entiende a la capacidad de 
incorporar un equilibrio entre 
las fuerzas a una parte del 
suelo 

Mediante la 
rehabilitación 
ambiental (cobertura 
vegetal), se 
estabilizarán los 
taludes por medio de 
las raíces de las 
plantas. 

Densidad de las 
plantas 

 
 

 
 

N° de plantas 
 

Razón 

Altura de las 
plantas (cm) 

Razón 

Fuente: Elaboración propia



 

Anexo 2. Instrumento de recolección de datos 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Otras evidencias 

 

 

Mezclando los componentes de la hidrosiembra 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 

 

Empleando la motobomba de agua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Esparciendo los componentes   

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Primera recolección de datos de la altura (cm) y densidad de la planta de Ryegrass 

Lolium Hybridum 

Fuente: Elaboración propia 

Segunda recolección de datos de la altura (cm) y densidad de la planta 

 

Segunda recolección de datos de la altura (cm) y densidad de la planta  

Fuente: Elaboración propia 

 



Tercera recolección de datos de la altura (cm) y densidad de la planta 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Nuevas especies en la aplicación de la hidrosiembra 

Fuente: Elaboración propia 

 




