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RESUMEN 
 
A la ocurrencia de movimientos en masa se le asocian tanto factores condicionantes, que reducen la 
resistencia del suelo, como factores desencadenantes, que incrementan ciertas fuerzas que generan 
inestabilidad en el terreno. Entre estos factores, la presencia de vegetación tiene un papel importante asociado 
principalmente a mecanismos hidrológicos, como evapotranspiración e infiltración de lluvia, y a mecanismos 
mecánicos, como el refuerzo que aportan las raíces de los árboles y el peso de los mismos. En esta revisión se 
identifica la influencia de la vegetación en la estabilidad de laderas, describiendo los mecanismos que 
intervienen en la ocurrencia de movimientos en masa, señalando la forma en que afectan o benefician la 
estabilidad según las propiedades del terreno, condiciones climáticas y características del medio ambiente. 
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EFFECTS OF VEGETATION ON SLOPE STABILITY: A REVIEW 
 
 

ABSTRACT 
 
Slope stability is usually affected by factors that reduce soil strength and increase driving forces acting on the 
slope material, sometimes generating mass movements. Among these factors, vegetation has an important 
role related to hydrological (e.g. evapotranspiration and infiltration) and mechanical (e.g. tree surcharge and 
root reinforcement provided by trees) mechanisms. In this review, vegetation influences associated to slope 
stability are identified, describing the mechanisms involved in the occurrence of mass movements. Finally, 
the way these factors affect slope stability is explained according to soil properties, climatic conditions and 
environmental characteristics. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En las últimas décadas se han realizado 
numerosos estudios que demuestran que la 
morfología y los procesos de ladera son 
influenciados significativamente por la distribución 
de la vegetación en el terreno. Generalmente, la 
vegetación tiene un impacto positivo en la 
estabilidad del suelo en terrenos inclinados [1], 
pudiendo actuar como una barrera protectora entre 
el suelo y los elementos que provocan la ocurrencia 
de movimientos en masa [2].  
 
Se denomina movimientos en masa a todos los 
procesos desarrollados en laderas en los cuales la 
acción de la gravedad, por sí sola, se constituye en 
el agente de transporte dominante de masas de 
suelo o roca [3]. La estabilidad de una ladera 
depende del equilibrio entre unas fuerzas 
resistentes y unas fuerzas desestabilizadoras, las 
cuales se desarrollan sobre una masa de suelo 
potencialmente inestable. Las fuerzas 
desestabilizadoras generan un esfuerzo cortante 
que debe ser contrarrestado por la resistencia 
cortante disponible. Basado en esto, las causas de 
inestabilidad de un terreno inclinado pueden 
subdividirse en factores internos y factores 
externos. Los factores internos reducen la 
resistencia disponible del suelo, mientras que los 
factores externos incrementan las fuerzas 
desestabilizadoras que actúan sobre la masa de 
terreno [4]. 
 
Uno de los factores internos que tienen mayor 
influencia en el desencadenamiento de diferentes 
tipos de movimientos en masa son las propiedades 
forestales [5]. La influencia de los árboles en la 
estabilidad se puede dividir en dos tipos de 
mecanismos: hidrológicos y mecánicos. Así mismo, 
la forma en que la presencia vegetal incide en la 
estabilidad contiene tanto elementos que 
contribuyen a la estabilidad como otros que 
favorecen la inestabilidad del terreno. 
 
Desde el punto de vista hidrológico, la vegetación 
reduce el agua disponible para infiltración y los 
niveles de humedad del suelo mediante la 
interceptación, evaporación de lluvia en el dosel 
arbóreo y el proceso de transpiración. Sin embargo, 
puede aumentar la capacidad de infiltración del 
suelo al aumentar la rugosidad y propiciar la 
generación de grietas de desecación. 
Mecánicamente, la vegetación aporta a la 

estabilidad mediante anclaje de las raíces en 
estratos de suelo más estables, atando 
lateralmente superficies susceptibles a falla y 
proporcionando una membrana de refuerzo a la 
capa del suelo, de tal manera que se aumenta la 
resistencia cortante del terreno. No obstante, el 
peso de los árboles aumenta los componentes de 
fuerza normales y paralelos a la ladera, lo que en 
determinados casos favorece la inestabilidad, así 
como sucede con las fuerzas dinámicas 
transmitidas por el viento a través del tronco de los 
árboles [6]. 
 
En este sentido, la importancia de los diferentes 
mecanismos asociados a la presencia vegetal y 
que intervienen en la estabilidad de laderas ha sido 
considerada por diferentes investigadores alrededor 
del mundo, por lo que en las últimas décadas se ha 
progresado en su estudio hasta el punto de que se 
han podido incluir algunos parámetros que 
representan los efectos de los árboles en 
modelaciones de susceptibilidad a ocurrencia de 
movimientos en masa de laderas o en grandes 
áreas de terreno (por ejemplo [7] [5]). Sin embargo, 
debido a que muchos de estos parámetros no han 
sido estudiados detalladamente y no se cuenta con 
herramientas que puedan cuantificar o incluir su 
aporte en estudios de estabilidad, las modelaciones 
actuales de estos mecanismos tienen un largo 
camino por recorrer para poder determinar la 
contribución de la vegetación en la estabilidad con 
aproximaciones más precisas, detalladas y 
confiables. 
 
Para poder avanzar en los métodos de evaluación 
de la estabilidad de laderas, cuantificando la 
contribución de la vegetación, es necesario ampliar 
el conocimiento sobre dichos mecanismos y las 
técnicas utilizadas actualmente para su estudio. En 
este sentido, en la presente revisión se busca 
contribuir a la comprensión de los mecanismos 
asociados a la presencia de cobertura vegetal con 
relación a la estabilidad de laderas. Estos 
mecanismos son descritos y profundizados 
conceptualmente, enunciando las relaciones 
existentes entre sí, así como su comportamiento 
por la intervención de otras variables como las 
características climáticas, del suelo, profundidad 
del nivel freático, ente otros factores del medio 
ambiente. 
 
De esta manera, para llevar a cabo esta revisión se 
identificó cada uno de estos mecanismos y se 
realizó una búsqueda de información en bases de 
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datos bibliográficas para ilustrarse en el estado 
actual del conocimiento de los mismos, evaluar el 
material encontrado y seleccionar las fuentes de 
información para el desarrollo de la revisión 
bibliográfica. Para esto, se tomó como punto de 
partida la descripción de los mecanismos 
hidrológicos y mecánicos agrupados en la  
Tabla 1, que es una adaptación de la presentada 
por Sidle y Ochiai [6], la cual es un resumen de las 
influencias relativas de la vegetación en la 
estabilidad de laderas. Dicho resumen es basado 
en el presentado por Greenway [8], aunque 
ampliamente modificado. 
 

2. EFECTOS DE LA VEGETACIÓN EN LA 
ESTABILIDAD DE LADERAS 

 
Los efectos de la vegetación arbórea en la 
ocurrencia de movimientos en masa se pueden 
agrupar en dos grandes grupos: mecanismos 
hidrológicos y mecanismos mecánicos. Las 
aproximaciones actuales sobre la relación de las 
variables asociadas a la vegetación que influyen en 
el desencadenamiento de movimientos de tierra se 
basan en numerosas investigaciones que se han 
llevado a cabo alrededor del mundo. 

 
Tabla 1. Resumen de las influencias de la vegetación en la estabilidad de laderas. 'A' denota mecanismos 
adversos para la estabilidad, 'MA' denota mecanismos marginalmente adversos, 'MB' denota mecanismos 
marginalmente beneficiosos y 'B' indica mecanismos beneficiosos.  

  

Mecanismos 

Influencias sobre tipos 
de deslizamiento 

Superficial, 
rápido 

Profundo 

Mecanismos hidrológicos      

1. Interceptación de la precipitación por el dosel arbóreo, favoreciendo la 

evaporación y reduciendo el agua disponible para infiltración. B B 

2. Sistema de raíces extraen agua del suelo para efectos fisiológicos (a través de 

la transpiración), lo que lleva a reducir los niveles de humedad del suelo. 
B B 

3. Raíces, tallos y camada orgánica aumentan la rugosidad de la superficie del 

terreno y la capacidad de infiltración del suelo. 
MA MA 

4. El agotamiento de la humedad del suelo puede causar grietas de desecación, 

lo que resulta en una mayor capacidad de infiltración y facilita la infiltración del 

agua a un plano de falla más profundo. 

MA MA 

Mecanismos mecánicos      

5. Raíces individuales anclan el manto inferior del suelo a un estrato de suelo 

más estable. B MB 

6. Raíces resistentes atan a través de planos de debilidad a lo largo de flancos 

de posibles deslizamientos. 
B B 

7. Raíces proporcionan una membrana de refuerzo a la capa del suelo, 

aumentando la resistencia cortante del suelo. 
B B 

8. Las raíces de vegetación leñosa se anclan en estratos firmes, prestando 

apoyo a capas de suelo en partes superiores de la ladera, mediante 

apuntalamiento y arqueo. 

B MB 

9. El peso de los árboles aumenta los componentes de fuerza normales y 

paralelos a la ladera (sobrecarga). 
MA/MB MA/MB 

10. El viento transmite fuerzas dinámicas a la capa del suelo a través del tronco 

de los árboles. 
A MA 
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2.1 Mecanismos hidrológicos 
La vegetación tiene una influencia importante en la 
hidrología de la ladera pero también existe esta 
dependencia en el sentido contrario, de tal manera 
que las características de la vegetación tienen  
implicaciones directas en la actividad de erosión y 
de movimientos en masa [2]. Esta influencia de la 
vegetación se evidencia en la reducción del agua 
disponible para infiltración debido a los procesos de 
interceptación de lluvia por parte del dosel arbóreo 
y su posterior evaporación, la disminución de 
niveles de humedad del suelo debido al proceso 
fisiológico que experimentan las plantas extrayendo 
agua del suelo mediante transpiración, el aumento 
de la rugosidad en la superficie del terreno debido a 
la presencia de componentes de las plantas como 
tallos y raíces y la generación de grietas de 
desecación debido al agotamiento de humedad. 
 
2.1.1 Evapotranspiración: La evapotranspiración 
es un componente importante para sostener el 
balance hídrico y energético de los bosques [9]. 
Está compuesta de diferentes procesos de flujo de 
vapor de agua, entre los cuales está la evaporación 
de la superficie del suelo, transpiración de las 
plantas y evaporación del agua interceptada por el 
dosel arbóreo [10]. Así mismo, éstos son 
controlados por determinados procesos bióticos y 
físicos [11] [12]. 
 
De acuerdo a las características del suelo, la 
vegetación tiene cierto potencial de 
evapotranspiración que, de acuerdo a la 
disponibilidad de agua lluvia y agua subterránea, se 
puede conseguir una humedad de equilibrio [13]. 
Las diferentes coberturas vegetales tienen 
diferentes balances de los principales flujos de 
vapor de agua mencionados anteriormente, los 
cuales representan pérdidas de agua en términos 
de su relación con la estabilidad de laderas. De 
estos procesos, la transpiración y la evaporación 
del agua interceptada por la vegetación se 
consideran los de mayor importancia para la 
estabilidad. Por su parte, la evaporación desde la 
superficie del suelo está controlada por la 
profundidad del nivel freático, la distribución de la 
presión de poros y balances térmicos a niveles 
locales, teniendo que en terrenos con amplia 
cobertura vegetal las variaciones son pequeñas en 
comparación con los otros componentes que 
afectan la evapotranspiración [14] [15] [16] [6]. 
 
La tasa de evapotranspiración depende de la 
turbulencia, la cual es resultado de la distribución 

del viento y la rugosidad superficial, permitiendo la 
disipación del vapor de agua en el aire. Por esto, la 
evapotranspiración no es constante en el tiempo, 
sino que varía significativamente con las 
condiciones de contorno atmosféricas y el estado 
de la superficie del suelo y vegetación, influyendo 
de manera directa en las tasas de evaporación y 
transpiración [2]. 
 
Se conoce como potencial de evapotranspiración a 
la máxima cantidad de agua que puede ser 
evaporada, bajo las condiciones atmosféricas 
actuales, en un suelo o en una superficie de agua 
uniforme cuando no hay ninguna limitación en la 
disponibilidad de agua [17] [18]. Debido a la 
dificultad para medir de forma separada los flujos 
de interceptación, transpiración y evaporación, es 
muy común que se agrupen bajo el concepto de 
evapotranspiración en la evaluación de la 
estabilidad de laderas. En general, las tasas de 
evapotranspiración en regiones templadas son muy 
bajas en suelos desprovistos de cobertura vegetal, 
varias veces superior en pastizales y de 5 a 10 
veces mayor en bosques [15] [6].  
En regiones templadas y secas, el balance de 
evapotranspiración se ve influenciado por las 
estaciones. En climas templados, durante la 
temporada de lluvias de invierno, es probable que 
la evapotranspiración tenga poco efecto sobre la 
humedad del suelo antecedente, debido a que los 
suelos ya están cerca de la saturación y la 
transpiración es baja [19] [20] [21], haciendo que el 
efecto de la evapotranspiración no sea significativo 
en la iniciación de deslizamientos. Sin embargo, 
debido a que en este clima la mayoría de 
movimientos en masa ocurren durante períodos 
prolongados de lluvias invernales, la 
evapotranspiración puede tener efecto en la 
ocurrencia de deslizamientos si se produce una 
tormenta cerca del principio o del final de la 
temporada de lluvias [22] [23], así como en los 
ocurridos en condiciones secas y desencadenados 
por eventos de lluvia de alta intensidad [6]. 
 
Por su parte, en climas tropicales la 
evapotranspiración tiene un papel más importante 
en la alteración de la humedad del suelo, debido a 
que la evapotranspiración es alta en bosques 
tropicales durante todo el año [6] [8] [23]. 
 
Aunque es difícil de evaluar en estudios 
experimentales la evaporación en la superficie del 
suelo bajo el dosel arbóreo, en terrenos con buena 
cobertura vegetal puede comprender un poco más 
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del 10% de la evapotranspiración total; a su vez, en 
zonas secas con escasa vegetación podrían 
presentarse mayores tasas de evaporación en la 
superficie del suelo [24] [6]. Por su parte, la 
interceptación y posterior evaporación del agua de 
la cubierta vegetal es particularmente significativa 
en los bosques de coníferas, donde pérdidas tanto 
de nieve y de lluvia de estos densos follajes pueden 
representar entre el 30% y el 50% de la 
precipitación anual bruta [25] [6]. 
 
2.1.1.1 Interceptación de la lluvia: En términos de 
los efectos de la vegetación en la estabilidad de 
laderas, se define interceptación del dosel como la 
cantidad de lluvia interceptada, almacenada y 
perdida por evaporación desde la capa superior de 
las hojas de los árboles [26]. Esta agua capturada 
por la vegetación representa una disminución en la 
cantidad de agua disponible para ser infiltrada. 
Igualmente, la presencia vegetal tiene cierta 
influencia en el tiempo en el cual el agua llega a la 
superficie del terreno [6].  
 
Durante un evento de lluvia, algunas gotas caen 
directamente al terreno, mientras otras son 
interceptadas por árboles, hierbas y arbustos. El 
proceso en el cual el agua fluye a través del dosel o 
gotea desde las hojas se denomina escurrimiento 
libre. Así mismo, el proceso en el que el agua es 
canalizada por los tallos y el tronco, y alcanza la 
superficie del suelo, se conoce como escurrimiento 
cortical. El agua interceptada es la que se recolecta 
en las hojas y ramas; y el agua evaporada desde la 
vegetación hacia la atmósfera representa las 
pérdidas por evapotranspiración [27] [28]. Las 
pérdidas por interceptación son generalmente 
cuantificadas como la diferencia entre la 
precipitación total y la precipitación efectiva, la cual 
es la suma del escurrimiento libre y el escurrimiento 
cortical [29]. 
 
Las pérdidas por interceptación dependen 
principalmente de la capacidad que tienen las 
especies vegetales para retener la precipitación. 
Además, la interceptación de lluvia puede ocurrir en 
todos los tipos y niveles de vegetación, incluyendo, 
por ejemplo, la maleza y hojarasca [2]. Sin 
embargo, es menor la cantidad de agua que puede 
ser evaporada por parte de hierbas y arbustos 
debido a que es menor la precipitación que alcanza 
el sotobosque (cuando hay presencia de dosel 
arbóreo), a que tienen una baja rugosidad 
superficial y a que son protegidos del sol y el viento 
por los árboles [6]. Estas pérdidas dependen en 

gran medida de la estructura del bosque, las 
características de la precipitación y las variables 
climáticas que rigen la tasa de evaporación durante 
y después de los eventos de lluvia [30]. 
 
Los árboles con mayor densidad de follaje suelen 
retener las gotas de lluvia por mayor tiempo. Así 
mismo, de acuerdo a la intensidad de la lluvia se 
retiene una mayor o menor cantidad de agua, 
siendo menor en eventos de precipitación muy 
intensos [13]. En términos de estabilidad, el aporte 
de la interceptación no es muy significativo en el 
desarrollo de deslizamientos superficiales que 
ocurren en temporadas extensas de lluvias, 
excepto en trópicos y subtrópicos, donde la 
evapotranspiración es alta a lo largo de todo el año 
[6] [23]. 
 
2.1.1.2 Transpiración: La transpiración vegetal es 
un fenómeno ocurrido en las plantas, las cuales 
experimentan un proceso físico y biológico en el 
cual transforman agua líquida a estado gaseoso a 
través de su metabolismo [31]. Dicho fenómeno 
consiste en una adsorción del agua del suelo por 
parte de las raíces, transporte a través de la planta 
de los compuestos orgánicos obtenidos del suelo y 
liberación del vapor de agua por medio de las 
aberturas o estomas del follaje [6]. 
 
La capacidad que tienen las plantas para consumir 
humedad del suelo, valorada en sus tasas de 
transpiración, dependen de la disponibilidad de 
energía solar, humedad del suelo, tipo, tamaño y 
edad de las especies, profundidad que alcanzan 
sus raíces, densidad de vegetación, índice de área 
foliar en las especies, conductancia de las hojas, 
albedo del follaje, estructura del dosel, 
características del suelo y otros factores climáticos 
y ambientales [32] [6] [8] [13] [25]. A pesar de esto, 
se ha observado que cuando se dispone de agua 
de manera libre, generalmente se presentan tasas 
de transpiración similares [33] [34] [35] [6]. 
 
La reducción en la humedad, aportada 
principalmente por el sistema de raíces, representa 
una influencia beneficiosa en la estabilidad de 
laderas en relación al desarrollo de deslizamientos 
tanto superficiales como profundos. En terrenos 
con densa presencia vegetal la transpiración es el 
proceso dominante en la conversión de agua a 
vapor, siendo más importante que el efecto de 
evaporación del agua interceptada por el dosel 
arbóreo y el agua evaporada desde la capa 
superficial del suelo [6]. La acción del sotobosque 
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en la variación de la transpiración es de mayor 
importancia cuando los árboles están enraizados 
profundamente y tienen acceso a aguas 
subterráneas [16]. 
 
A pesar de que conceptualmente se ha logrado un 
gran avance identificando las variables de mayor y 
menor incidencia en el estudio de la transpiración 
en las plantas, actualmente resulta ser muy 
complicada su medición y es difícil llevar a cabo 
una separación de los flujos de transpiración e 
interceptación [6] [15]. 
 
La tasa de transpiración puede deducirse a partir 
de mediciones del flujo de savia. Sin embargo, 
estas medidas son factibles solamente para árboles 
grandes y en terrenos poco densos, por lo que es 
difícil captar la heterogeneidad espacial y temporal 
de parámetros relacionados con la acción de la 
transpiración en terrenos con amplia cobertura 
vegetal [2]. 
 
2.1.2 Infiltración: Se define infiltración como 
movimiento de agua desde el nivel superficial del 
terreno hasta estratos inferiores del suelo a través 
de los poros, intersticios y discontinuidades 
existentes en la masa del terreno [13]. En general, 
el impacto de la infiltración de la lluvia en la 
estabilidad se evidencia en los cambios en succión 
y presión de poros positivas, variación de la 
profundidad del nivel freático, aumento del peso 
unitario del suelo y reducción del efecto de 
resistencia cortante aportado por las rocas y el 
suelo [35] [37]. 
 
Como se describe a continuación, la presencia de 
cobertura vegetal en un talud puede favorecer la 
infiltración debido a un aumento en la rugosidad del 
terreno y a generación de grietas de desecación en 
el mismo. 
 
2.1.2.1 Aumento en rugosidad de la superficie del 
terreno: La presencia de vegetación ocasiona un 
aumento de la rugosidad en la superficie generado 
por la disposición y forma de la cobertura vegetal, 
así como por la presencia de raíces, tallos y 
materia orgánica al nivel de la superficie del suelo. 
Una mayor rugosidad en la superficie del suelo 
permite un aumento en la capacidad de infiltración 
de agua en el terreno [6].  
 
Como se ha mencionado anteriormente, la 
rugosidad superficial está relacionada con la 
turbulencia, la cual permite que el vapor de agua se 

disipe en el aire. Por esto, la rugosidad superficial 
tiene incidencia en el proceso de evaporación. 
Dicho efecto tiene mayor importancia en el caso de 
árboles aislados, de tal manera que un incremento 
en la turbulencia conduce a un aumento en las 
tasas de evapotranspiración [2]. En cambio, no 
sucede lo mismo con las coberturas vegetales de 
baja altura como hierbas y arbustos, puesto que 
tienen una menor rugosidad superficial y 
experimentan un menor intercambio turbulento de 
aire suprayacente [6]. 
 
Por otra parte, la rugosidad de la superficie del 
suelo afecta la velocidad de escorrentía, que si bien 
también depende de otros factores como la 
pendiente, la intensidad de la lluvia y la humedad 
[13], se puede afirmar que una mayor rugosidad del 
terreno hace que disminuya la velocidad de 
escorrentía y que, de acuerdo a las condiciones de 
la lluvia y capacidad de infiltración del terreno, 
puede permitir una mayor infiltración de agua en el 
suelo. 
 
2.1.2.2 Generación de grietas de desecación en el 
terreno: Las grietas de desecación se forman en el 
suelo debido a la pérdida de agua, siendo comunes 
en sedimentos ricos en arcilla que al secarse se 
contraen y desarrollan fracturas en intersección 
[38]. La presencia de cobertura vegetal con raíces 
profundas puede favorecer la formación de grietas 
de desecación debido al agotamiento de humedad 
del suelo, principalmente en regolitos con alto 
contenido de arcillas, de manera que permite la 
creación de rutas preferenciales para una 
infiltración rápida y en profundidad [6]. 
 
Dicho agotamiento de la humedad del suelo ocurre 
generalmente en la estación o temporada con 
condiciones climáticas secas, debido a la acción de 
la evaporación y la transpiración de las plantas. 
Estas grietas se desarrollan en forma vertical, 
pudiendo tener anchos de 20 cm y profundidades 
de 1 m. Las acciones repetidas de humedecimiento 
y secado producen cambios volumétricos en los 
suelos que conducen a que se generen superficies 
irregulares [39] [2]. 
 
2.2 Mecanismos mecánicos 
Las propiedades mecánicas de la vegetación tienen 
efectos beneficios y adversos en la estabilidad del 
terreno. Por un lado, la presencia de raíces fuertes 
permite que se refuerce el suelo al anclarse en 
estratos de suelo más estables; por su parte, raíces 
laterales atan el terreno al desarrollarse a través de 
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posibles planos de falla. Así mismo, los sistemas de 
raíces pueden proveer una membrana de refuerzo 
en el manto del suelo, lo que incrementa la 
resistencia cortante del mismo. Igualmente, las 
raíces y troncos de los árboles pueden proveer 
soporte a la capa de suelo de la parte superior de la 
ladera mediante apuntalamiento y arqueo. Por otra 
parte, el peso de los árboles representa una 
sobrecarga que aumenta los componentes de 
fuerza normales y paralelos a la ladera, y las 
fuerzas dinámicas del viento transmitidas al suelo a 
través del tronco y raíces de los árboles actúan 
como fuerzas que pueden afectar la estabilidad de 
una ladera. 
 
2.2.1 Anclaje en manto de suelo más profundo: 
Durante la falla de un talud, las raíces de los 
árboles permiten proporcionar un efecto de anclaje 
de la masa deslizante a la parte estable del suelo, 
logrando prevenir un movimiento adicional [40] [41]. 
Adicional al refuerzo que provee, el papel de la 
vegetación en el anclaje del suelo se refleja como 
una contribución a su estabilidad, la cual depende 
de factores tales como la morfología del sistema de 
raíces, resistencia, distribución e interacción del 
suelo con las raíces [42]. 
 
El anclaje que pueden proveer tocones o troncos 
de árboles se ha estudiado debido a su frecuente 
uso como ancla en sistemas de extracción de 
madera por cables, de tal manera que ha sido 
estudiada la resistencia al arrancamiento de los 
mismos [43] [44]. 
 
Igualmente, el anclaje de las raíces de los árboles 
ha sido estudiado desde el punto de vista de la 
resistencia a las fuerzas inducidas por el viento que 
causan caída de árboles en los bosques [45] [46] 
[47] [6]. En general, existen numerosos reportes de 
los beneficios de las raíces penetrando a través de 
mantos de suelo relativamente superficiales y 
anclándose en estratos más estables [48] [49] [50] 
[6]. 
 
Estudios sobre los efectos de la acción del viento 
en el crecimiento de la raíz mostraron que cambios 
en la morfología y topología del sistema de raíces 
de árboles jóvenes sometidos a cargas de viento 
presentaron un incremento de su anclaje [51] [52] 
[2]. 
 
Desde el punto de vista geomecánico, las raíces 
atraviesan las superficies cortantes, actuando como 
anclajes individuales que salen a través de la matriz 

del suelo sin fallar, movilizando una fuerza de 
fricción en la interfaz suelo-raíz. Este es el segundo 
mecanismo de mayor importancia asociado al 
efecto del sistema de raíces. Por su parte, el otro 
mecanismo es el aumento de la resistencia cortante 
del suelo debido a la transferencia de los esfuerzos 
cortantes a través de las fibras de las raíces [53]. 
Generalmente, estos efectos geomecánicos son 
representados en modelos de estabilidad de 
taludes como un incremento al término de cohesión 
del suelo en la ecuación de criterio de falla de 
Mohr-Coulomb [54]. 
 
2.2.2 Unión a través de planos de debilidad a lo 
largo de los flancos de posibles fallas: En 
taludes, la presencia de raíces laterales puede 
proporcionar un refuerzo al terreno en esta 
dirección [55] [2]. La unión lateral de capas 
inestables a través de los planos de debilidad es un 
caso especial de refuerzo de raíces laterales, las 
cuales atan a través de los flancos de la masa 
deslizante en potencia [6].  
 
La presencia de raíces a lo largo de la zona de 
corte, donde se concentran los esfuerzos, tiende a 
coser los elementos que son separados con el 
desplazamiento sobre la superficie de falla. Así, hay 
dos efectos que se desarrollan en la falla: el directo, 
que tiende a oponerse al movimiento relativo de los 
dos bloques fuera de la zona de corte, y un 
segundo, el cual es normal al plano de corte, que 
tiende a aumentar la resistencia asociada a la 
fricción en la superficie de falla [54].   
 
En una investigación realizada en las cordilleras de 
Oregón, Schmidt et al. [56] concluyeron que la 
cohesión lateral de las raíces representaba el 
mecanismo dominante de refuerzo en los suelos 
superficiales de esta zona. Así mismo, numerosos 
estudios han notado los efectos estabilizadores de 
raíces grandes, tanto a lo largo de los flancos como 
en las superficies deslizantes de movimientos de 
tierra potenciales [57] [58] [59] [6] [48] [50]. Por otro 
lado, otros autores han descrito los beneficios del 
refuerzo de las raíces laterales [60] [61] [20] con la 
consideración ampliamente extendida de que las 
raíces laterales imparten una mayor protección 
contra la ocurrencia de deslizamientos superficiales 
en comparación con fallas profundas [62]. De esta 
manera, aunque las raíces de los árboles pueden 
dar estabilidad en suelos más profundos mediante 
refuerzo lateral que atraviesa planos de debilidad 
[63] [57], dicho efecto beneficioso disminuiría con el 



R. J. Marín-Sánchez, J. P. Osorio-Salas,  “Efectos de la vegetación en la estabilidad de laderas: una revisión 

120 

incremento del área y la profundidad de la falla en 
potencia [6]. 
 
2.2.3 Incremento de la resistencia cortante del 
suelo: Generalmente, la contribución de las raíces 
de la cobertura vegetal a la resistencia cortante del 
suelo se reconoce como de mayor aporte a la 
estabilidad de laderas que las pérdidas por 
evapotranspiración [64] [65] [6] [8] [48]. 
 
La rigidez y la deformación de las fibras de las 
raíces de los árboles pueden reforzar 
significativamente la resistencia al corte del suelo 
[66] [67] [6]. El suelo con presencia de raíces de 
árboles actúa como un material compuesto, en el 
cual las raíces se incrustan en la matriz del suelo y 
contribuyen al aumento de la resistencia cortante 
debido a la alta resistencia a la tracción que 
desarrollan las raíces. En cambio, la matriz del 
suelo es altamente resistente a la compresión pero 
es débil a la tracción. Por lo tanto, el efecto 
combinado de suelo y raíces da como resultado un 
suelo reforzado [54]. 
 
Mecánicamente, en condiciones de carga cortante, 
uno de los efectos de este material compuesto es la 
transferencia de los esfuerzos cortantes 
desarrollados en la matriz de suelo, los cuales se 
transfieren a las fibras de las raíces a través de la 
resistencia a la tracción movilizada, generando un 
aumento de la resistencia del suelo enraizado [53] 
[54]. Este mecanismo representa uno de los 
aspectos geomecánicos más significativos 
asociados al efecto del sistema de raíces en el 
suelo.   
 
En términos generales, la influencia que 
representan las raíces en la resistencia al corte del 
suelo es más significativa en el momento en que ha 
fallado y posterior a la fase crítica, haciendo más 
deformable al material compuesto de suelo y 
raíces. En cambio, en la fase previa a la falla, la 
presencia de raíces no es significativa desde el 
punto de vista de aporte a la rigidez inicial del 
sistema [54]. 
 
2.2.4 Anclaje en estrato firme mediante 
apuntalamiento y arqueo: El apuntalamiento se 
puede describir como un fenómeno en el que la 
presencia del sistema de raíces y el tronco de los 
árboles, o el tallo para la vegetación en general, 
bloquean el movimiento del suelo. La acción de 
estos elementos de la cobertura vegetal, en aporte 
a la estabilidad del terreno mediante 

apuntalamiento, es más significativa cuando tanto 
los tallos como las raíces presentan suficiente 
diámetro para que actúen de manera rígida en su 
anclaje [2].  
 
En este fenómeno, el tronco proporciona 
estabilidad a un cilindro de suelo ubicado arriba del 
mismo, en el sentido de la pendiente, debido a que 
el anclaje del tronco actúa como contrafuerte en la 
ladera, ejerciendo resistencia a los esfuerzos 
cortantes y restringiendo lateralmente el 
movimiento superficial del talud [68] [2]. La 
magnitud de la contribución del apuntalamiento a la 
estabilidad de la masa del suelo depende tanto de 
la profundidad del manto del suelo y el nivel freático 
como del grado de penetración que desarrollan las 
raíces en el manto rocoso [69] [70]. 
 
Se define como arqueo a un fenómeno similar que 
se desarrolla debido a la presencia de múltiples 
árboles y/o elementos de la vegetación. Cuando 
hay dos árboles ubicados a corta distancia en el 
sentido horizontal del talud (en una misma cota, 
separados lateralmente) y generan el fenómeno de 
apuntalamiento en el terreno, se puede lograr 
determinada estabilidad en el suelo que se 
encuentra entre ambos contrafuertes, el cual no 
está apuntalado pero puede ganar resistencia al 
deformarse en forma de arco [70]. Cuando una 
zona de una ladera experimenta una condición de 
arqueo, se puede afirmar que los árboles en 
crecimiento actúan como pilas ancladas en un 
estrato firme del subsuelo [2] [64]. 
 
La combinación de las fuerzas ejercidas sobre las 
raíces y el tronco de los árboles, como resultado 
del apuntalamiento y el arqueo, son consideradas 
como fuerzas estáticas debido a la forma paulatina 
en que aumentan su magnitud [2]. 
 
2.2.5 Sobrecarga de los árboles: En términos del 
efecto de la vegetación en la estabilidad de taludes, 
sobrecarga puede hacer referencia tanto al peso 
individual de un árbol en un terreno inclinado como 
al peso combinado de toda la vegetación, desde el 
punto de vista de un análisis global de la estabilidad 
del talud [2]. En este contexto, se puede incluir al 
término sobrecarga cualquier carga externa 
adicional al peso del suelo, que repose sobre la 
superficie del suelo, tal como la carga generada por 
todo tipo de vegetación creciente o ya existente en 
el terreno, material depositado por la acción de 
movimientos de tierra o actividad volcánica, o 
incluso carga aportada por agua como en el caso 
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de precipitación, flujo superficial y flujo subterráneo 
[71]. 
 
El peso de los árboles en un talud, y por lo tanto la 
sobrecarga arbórea, dependen del tipo de especie, 
el diámetro del tallo, la altura y la densidad de 
árboles madereros y su espaciamiento en el 
terreno. Sin embargo, un bosque relativamente 
denso no representa más que una pequeña 
sobrecarga [7] [71]. 
 
Generalmente, la sobrecarga arbórea no se 
considera como una carga importante en el análisis 
de la estabilidad de taludes, representando un 
componente mecánico de inestabilidad no muy 
significativo [6] [13]. De hecho, para la mayoría de 
bosques maduros el peso total del suelo sobre un 
plano de falla potencial suele superar ampliamente 
el peso de todos sus árboles, de manera que 
cualquier recargo adicional aportado por éstos no 
será de mucho efecto en la estabilidad de taludes 
[72] [73] [74] [75] [76].  
 
Sidle [77], en un estudio sobre la importancia 
relativa de algunos factores en el cálculo del factor 
de seguridad (FS) en suelos propensos a sufrir 
deslizamientos en la costa de Alaska, determinó 
que en suelos no cohesivos el peso de la 
vegetación tiene una influencia menor que la 
cohesión adicional aportada por las raíces. [78], en 
un análisis de estabilidad geotécnica para fallas 
planas en riberas, incorporando los efectos del 
refuerzo de las raíces y la sobrecarga, sugieren que 
cambios negativos en FS inducidos por la 
vegetación, es decir, que su presencia genera un 
decrecimiento neto de la estabilidad, se 
presentaron en los casos de estudio cuando las 
raíces de los árboles no interceptan el plano de 
falla, siendo la sobrecarga el único factor vegetativo 
de influencia en la estabilidad. 
 
Más allá de esto, su efecto consiste en incrementar 
los componentes de fuerza normal y paralelo al 
talud sobre una superficie de deslizamiento 
potencial [2] [6]. En suelos no cohesivos, si el 
ángulo del terreno es mayor que el ángulo de 
fricción interno del suelo, se considera que la 
sobrecarga genera un pequeño efecto 
desestabilizador; por el contrario, si el ángulo del 
talud es menor que el ángulo de fricción del suelo, 
el peso de los árboles debería proporcionar un 
efecto estabilizador neto sobre la ladera [6]. En este 
último caso, cuando se tiene un valor alto de ángulo 
de fricción, el efecto beneficioso de un incremento 

en la sobrecarga es ligeramente mayor en taludes 
de pendiente pronunciada, profundidades del nivel 
freático elevadas y suelos profundos [77]. Por su 
parte, Gray y Megahan [64], señalaron que la 
sobrecarga representa un factor beneficioso en 
taludes infinitos cuando se presentan valores de 
cohesión pequeños, agua subterránea en niveles 
profundos, valores altos del ángulo de fricción y 
pendientes relativamente suaves [71]. 
 
2.2.6 Fuerzas del viento: La acción del viento y los 
esfuerzos causados por cargas dinámicas reducen 
la resistencia al corte del terreno e incrementan los 
esfuerzos cortantes, pudiendo desencadenar 
eventos de movimientos de masa, los cuales son 
favorecidos cuando se presentan niveles altos de 
humedad del suelo [79] [80]. 
 
El viento representa una fuerza de carga externa 
que es transferida hacia abajo del tallo del árbol y 
hasta las raíces, por donde se transfiere 
eficientemente al interior del suelo en los casos en 
que se previene la falla mecánica del árbol. Si el 
sistema de raíces no está constituido de un anclaje 
adecuado, el árbol puede derribarse mediante un 
doblez o una rotura en la raíz o en la base del tallo, 
o incluso puede ser arrancado desde su raíz [81]. 
Cuando el suelo es poco profundo, los árboles altos 
son más susceptibles a caerse durante vendavales, 
causando una reducción en la estabilidad del talud 
[2]. 
 
El modo de falla de un árbol que es desarraigado 
durante un vendaval depende principalmente de la 
morfología de la interfaz suelo-raíz (es decir, raíces 
y suelo adherido a ellas) y del tipo de suelo. 
Durante la primera etapa de arrancamiento del 
árbol el peso de las raíces y el suelo adherido 
proporcionan la resistencia inicial al volcamiento. Si 
la fuerza en el tallo es mayor que la resistencia de 
la interfaz suelo-raíz, el árbol es arrancado de raíz y 
el suelo que se encuentra alrededor sufre una 
ruptura [2]. La resistencia a la tracción de las raíces 
en el lado que viene el viento proporciona una alta 
resistencia al arrancamiento, mientras que la 
resistencia a la flexión de las raíces en el lado 
opuesto brinda una resistencia menor [82] [83] [2]. 
 
En algunos casos, y principalmente en ciertas 
zonas geográficas, la ocurrencia de avalanchas y 
flujos de escombros ocurridos en suelos han sido 
directamente relacionados con la acción del viento, 
el cual llega a causar arrancamiento del tronco de 
los árboles o la rotura del mismo. Dichos efectos 
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pueden incrementar sustancialmente la 
susceptibilidad de los taludes a la ocurrencia de 
deslizamientos [79]. Así mismo, se desarrollan 
flujos de escombros rápidos y canalizados, 
desplegados sobre las paredes laterales y frontales 
de barrancos, como resultado de deslizamientos 
desencadenados por la acción del viento [80]. 
 
Los árboles pueden imponer una pequeña 
inestabilidad en los taludes debido a los efectos del 
viento [6], considerando las cargas del viento 
relevantes cuando se analiza la estabilidad de 
árboles individuales. Sin embargo, la acción del 
viento no representa la misma importancia para el 
análisis de la estabilidad del talud a nivel general, 
debido a que las fuerzas del viento constituyen una 
menor proporción de las posibles fuerzas 
perturbadoras. Además, los árboles en el interior 
del terreno están en cierta medida protegidos por 
los ubicados en los bordes, siendo estos últimos los 
que estarían mayormente afectados por la acción 
del viento [84]. Aun así, la ocurrencia de 
movimientos en masa desencadenados por 
vendavales se asocia de forma directa con la alta 
exposición de árboles que se encuentran en 
fronteras, como la generada debido a la tala de 
árboles [80]. 
 
3. CONCLUSIONES 

 
La presencia de la vegetación en laderas incide de 
diferentes formas y mediante diversos mecanismos 
en la estabilidad del terreno. Estos mecanismos se 
pueden agrupar en mecanismos hidrológicos y 
mecanismos mecánicos, los cuales pueden 
constituir tanto efectos adversos como beneficiosos 
en la estabilidad asociada a la ocurrencia de 
movimientos en masa. 
 
Los mecanismos hidrológicos se relacionan 
principalmente con la infiltración del agua de la 
lluvia en el suelo, en términos de la cantidad de 
agua y facilidad de la misma para alcanzar estratos 
más profundos y causar variaciones en las 
presiones de poros, lo cual afecta la estabilidad en 
el terreno. Entre estos mecanismos se encuentran 
la interceptación de la lluvia, evaporación, 
transpiración, aumento de la rugosidad del terreno 
y generación de grietas de desecación. Por su 
parte, los mecanismos mecánicos están 
principalmente asociados con el refuerzo mecánico 
aportado por las raíces de los árboles, aunque en 
este grupo se han incluido otros efectos como las 
fuerzas del viento y la masa de la vegetación. 

Los mecanismos descritos evidencian que en 
términos generales los efectos de la vegetación en 
laderas tienden favorecer la estabilidad. Así mismo, 
numerosas investigaciones demuestran cómo los 
diferentes efectos de la presencia vegetal, 
principalmente de los árboles, contribuyen a la 
estabilidad de laderas. Sin embargo, cabe destacar 
que la complejidad de las variables asociadas y la 
variabilidad en las condiciones en las que se 
encuentra cada ladera hacen que las condiciones 
de estabilidad varíen para cada caso de estudio.  
 
Existen pocos estudios que apunten a la 
descripción del mecanismo exacto en el cual los 
árboles con diferentes tipos de sistemas de raíces 
fallan durante un movimiento en masa. Se deberían 
realizar estudios de campo después de la 
ocurrencia de estos eventos e involucrar la 
cuantificación de la presencia vegetal en la 
evaluación del tipo de falla. Así mismo, se 
considera importante incluir en futuras 
investigaciones comparaciones directas entre 
predicciones de los modelos que cuantifican el 
aporte de los árboles a la estabilidad (tales como 
modelos del refuerzo aportado por las raíces de los 
árboles, modelos de evapotranspiración, entre 
otros) y datos obtenidos mediante estudios de 
campo eficientes [85]. En este sentido, se debe 
avanzar en el estudio de la morfología de las 
plantas y sus sistemas de raíces para la selección 
de la vegetación apropiada para estabilización de 
diversos terrenos, la forma en que la diversidad de 
la vegetación influencia la estabilidad, métodos 
para incrementar el refuerzo del suelo a partir de 
combinaciones de especies de plantas, considerar 
las edades de la vegetación en estos estudios y 
desarrollar diferentes estrategias en el 
establecimiento de especies en áreas donde ocurre 
erosión del suelo [86] [87]. 
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