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Se evaluo el efecto de las raices de Trichanthera gigantea, Coffea arabica, Inga codonantha 'y Cordia alliodora sobre la
resistencia al cortante tangencial del suelo (R.C.) a 20, 80 y 120 cm de profundidad, en un suelo Acrudoxic Melanudands
ubicado enla Estacion Central Naranjal (Chinchind, Caldas). Por cada especie se seleccionaron tres arboles adultos, se hicieron
pruebas de corte directo empleando una caja metalica de 20x20x10 cm, sobre la cual se aplicaron esfuerzos tangenciales, a
una velocidad que vari6 entre 0,25 y 0,44 mm.min™'. La R.C. se determind por medio de diagramas de esfuerzo tangencial
contra deformacion unitaria. Sobre las raices presentes en el plano de falla se determiné el didmetro e indice de ocupacion
(1.0.). Se establecio la profundidad de la raiz principal y la extension de raices laterales. Los mayores promedios de R.C.
se presentaron en el suelo con raices de las especies arboreas, asi: 55,6 kPa en suelo con raices de C. alliodora a 20 cm de
profundidad, 70,5 kPa con raices de 7. gigantea a 80 cm 'y 76,0 kPa con raices de C. alliodora e 1. codonantha a 120 cm.
Los menores valores de R.C. se registraron en el suelo sin raices y con raices de café (43,7 y 44,1 kPa, respectivamente, a
20y 120 cm). Se obtuvieron coeficientes de correlacion (r) positivos entre el incremento de la R.C. e 1.O. (0,69 a 0,96). Los
sistemas radicales de C. alliodora e I. codonantha alcanzaron una profundidad de 2,2 m y las raices laterales hasta 10,7 y
5,5 m, respectivamente. Las raices de 7. gigantea y C. arabica alcanzaron hasta 1,6 y 0,60 m de profundidad y 5,0 y 1,2 m
de longitud lateral, respectivamente.
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ROOT SYSTEM INFLUENCE OF FOUR BOTANICAL SPECIES IN THE HILLSIDE STABILITY AGAINST
MASSAL MOVEMENTS

The effect of the roots of Trichanthera gigantea, Coffea arabica, Inga codonantha and Cordia alliodora on tangential
shear resistance of the soil (R.C.) was evaluated at 20, 80 and 120 cm deep in soil Acrudoxic Melanudands located at the
Experimental Station Naranjal (Chinchina, Caldas). Three adult trees were selected for each species, direct shear tests
were made using a metal box 20x20x10 cm, on which tangential forces were applied at a speed rate between 0.25 and 0.44
mm.min. R.C. was determined by means of a soil tangential strength vs. a soil unitary deformation diagram. Diameter
and occupancy index (OI) were determined on the roots present in the fault plane. The taproot depth and the lateral root
length were established. The highest mean values of R.C. were found in the soil with roots of tree species as follows: 55.6
kPa in soil with C. alliodora roots at 20 cm of depth, 70.5 kPa with 7. gigantea roots at 80 cm of depth, and 76.0 kPa
with C. alliodora and I. codonantha roots at 20 cm of depth. The lowest values of R.C. were recorded in the soil without
roots and roots of coffee (43.7 and 44.1 kPa, respectively, at 20 and 120 cm). Positive correlation coefficients (r) were
obtained between the increase in R.C. and O.1. (0.69 to 0.96). Root systems of C. alliodora and I. codonantha reached a
depth of 2.2 m and lateral roots up to 10.7 and 5.5 m, respectively. The roots of 7. gigantea and C. arabica reached 1.6
and 0.60 m of depth and 5.0 and 1.2m of lateral length, respectively.

Keywords: Mass movement, soil, coffee, roots, soil shear strength, bioengineering.
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La bioingenieria del suelo es una ciencia
aplicada que combina el uso de los principales
diseflos de ingenieria convencional con
conceptos biolégicos y ecoldgicos para
construir y asegurar la supervivencia de
las comunidades vegetales para controlar
naturalmente la erosion y las inundaciones (3).

Lammeranner et al. (10), describen la
bioingenieria como el enfoque adecuado
para hacer frente a los problemas de erosion
y deslizamientos de tierra poco profundos,
arraigados especialmente en los paises en
desarrollo como Nepal. Esta técnica es una
solucion rentable por el uso de materiales
disponibles a nivel local y mano de obra
de bajo costo. Por otra parte, este enfoque
permite la participacion de la poblacion local
en los aspectos de gestion y mantenimiento.

La vegetacion es un componente muy
importante en la estabilidad del suelo en zonas
de ladera, debido al refuerzo mecanico de sus
raices y la disminucion de la presion de poros
del suelo, causado por la evapotranspiracion
(14, 28). El efecto que las raices tienen
sobre la resistencia mecanica del suelo, se
debe a que le permiten soportar la accidon
de cargas cortantes de gran magnitud que
lo harian fallar en el caso de no contar con
el refuerzo de ellas. En varios trabajos de
investigacion se ha encontrado que en los
diagramas de esfuerzo tangencial contra
deformacion unitaria, los valores para las
resistencias pico y residual son mas altos y
se alcanzan en rangos de deformacién mas
amplios, que los logrados por el suelo libre
de raices (4, 25, 26, 27).

El efecto descrito anteriormente se
debe a que cada raiz individual puede
considerarse como una fibra elastica,
que puede resistir grandes esfuerzos de
tension y que al estar adheridas al suelo
le transmiten sus propiedades mecanicas,
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conformando asi un material compuesto
y de resistencia alta al cortante (6). Este
fendmeno es mas representativo en especies
con sistemas radicales profundos, como es
el caso de los arboles, ya que sus raices
penetran varios metros, y por la accion de
su propio peso aumentan la friccion entre los
granos, generando una union perfecta entre
la matriz del suelo y cada raiz, haciendo
que la resistencia a la tension de cada una
de ellas se transmita completamente y el
efecto de refuerzo sea total (25, 26, 27).
En algunos estudios de campo en suelos
con diferentes usos, se ha encontrado que
las raices con didmetros entre 1 mm a 20
mm son las que tienen mayor resistencia
mecanica a esfuerzos de tensiéon y, por
lo tanto, las que mas contribuyen en
el aumento de la resistencia al cortante
tangencial del suelo (23). Por lo tanto, los
arboles mejoran la resistencia al cortante
tangencial del suelo, ya que le transmiten
las propiedades mecanicas de sus raices
por friccion, adhesion y cohesion.

La vegetacion riberefla tiene un papel
importante en la proteccion de las orillas
de los rios a través del sistema de raices
y la cubierta vegetal, la que mejora la
agregacion de las particulas del suelo en una
situacion de baja cohesion, la reduccion de
la escorrentia, erosion y sedimentacion de
los cauces de los rios (7).

El objetivo del presente trabajo fue
estudiar la distribucion del sistema radical
de cuatro especies vegetales comunes en la
Zona Cafetera Colombiana y su efecto sobre
la resistencia del suelo al cortante tangencial.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y descripcion del sitio de

estudio. El trabajo se realiz6 en la Estacion
Central Naranjal de Cenicafé, ubicada en




el municipio de Chinchina, 04° 58 de
latitud Norte y 75° 42” de longitud Oeste a
1.400 m de altitud, precipitacion promedio
anual de 2.646 mm. El sitio hace parte de
una terraza disectada, recubierta por un
manto continuo de cenizas volcanicas, con
suelos clasificados como Unidad Chinchina
(Acrudoxic Melanudands), cuyo material
parental son las cenizas volcanicas. Son
suelos muy profundos, ricos en materia
organica, bien drenados, y aireados, de
negro a pardo muy oscuro en la superficie
y pardo amarillentos en profundidad. Con
texturas medianas, acidos, alta retencion de
fosfatos, contenidos bajos de Ca, Mg, K y
CIC alta (24).

Distribucién de raices. Se destapd el
sistema radical de los arboles evaluados por
cada especie, hasta encontrar la profundidad
maxima a la que llegaba la raiz principal y
la longitud de las raices laterales. Se pesaron
tres arboles de nogal cafetero.

Método de evaluacion. Se seleccionaron tres
arboles adultos de las especies: quiebrabarrigo
(Trichanthera gigantea), café (Coffea arabica)
variedad Caturra, guamo (Inga codonantha)
y nogal cafetero (Cordia alliodora). Por
cada especie, se realizaron seis pruebas de
corte directo en cada una de las siguientes
profundidades: 20 cm, 80 cm y 120 cm, para
lo cual se empled un equipo de muestreo
metalico para muestras de suelo no disturbadas
y una caja de corte metalica de dimensiones
20 x 20 x 10 cm, propuestos por Coker y
Flores (2), para proteger la muestra en el sitio
sin disturbar, mientras se aplicaba la fuerza
tangencial que permitio romper el bloque de
suelo. Con el fin de realizar comparaciones
de resistencia al cortante tangencial, sin
la influencia de raices, se escogié como
testigo un sitio libre de vegetacion de tipo
herbaceo, arboreo o arbustivo, y se hizo la
misma evaluacion.

El equipo para el muestreo de suelos en
el sitio y sin disturbar, se construyd con
lamina de hierro de 1/8” de 30 x 30 cm de
area, en cuyo interior tenia demarcado un
cuadrado de 20 cm de lado, cuyo perimetro
estuvo delineado por 40 hoyos de 1 cm de
diametro, acondicionados de tal forma que
permitieran la introduccion de 40 clavos de
hierro de aproximadamente 1 cm de didmetro
y 13 cm de longitud, con el fin de aislar
la muestra en el sitio, sin disturbar. Cada
uno de estos clavos tenian en su cabeza un
tope metalico para facilitar su extraccion
manual, y conservar asi la muestra intacta
(Figura 1A). Este dispositivo se ubico sobre
la superficie del terreno nivelado (Figuras
1A y B) y manualmente se retiro el suelo
sobrante de los lados y hacia abajo, luego
de quitar los clavos, hasta aislar un bloque
de suelo en el sitio, de 20 x 20 x 10 cm,
que se cubrid por sus cuatro caras laterales
con una caja metalica que tenia las mismas
dimensiones del bloque, para la proteccion
lateral de la muestra, mientras se ejercia la
fuerza tangencial, para romperla (Figuras
I1C y D).

En uno de los lados de la caja, se
instald una celda de carga que se conecto
a un dinamdémetro, con el que se obtuvieron
las fuerzas de corte aplicadas con un gato
mecanico. También se instalé un LVDT
(Linear Variable Differential Transformer), el
cual se conectd a un multimetro para medir
el desplazamiento de la caja con la muestra
de suelo (Figuras 2A y C). Por ultimo, en
la parte superior de las muestras de suelo se
colocaron cargas con los siguientes valores
de esfuerzo normal (Figura 2B): 5,99 kPa,
8,17 kPa, 10,9 kPa, 13,62 kPa, 16,34 kPa
y 19,07 kPa.

Para cada profundidad dentro del perfil
del suelo se hicieron seis pruebas de corte,
utilizando un valor de esfuerzo normal
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Figura 1. Preparacion de
la muestra de suelo para la
pruebade corte directo. ayb.
Procedimiento para obtener
la muestra con el equipo
metalico de muestreo; ¢ y
d. Proteccion lateral de la
muestra con la caja de corte.

diferente para cada una de ellas, el cual
se mantuvo constante durante el tiempo de
la evaluacion. Las fuerzas tangenciales que
desplazaron el suelo se aplicaron con un
gato mecanico, a una velocidad que oscild
entre 0,25 mm.min"' y 0,44 mm.min"'. Cada
prueba finaliz6 cuando la caja alcanzaba un
desplazamiento maximo de 4 cm (20% de
deformacion unitaria (D.U.)). Se tomo el
valor final de D.U. como criterio de falla
de la muestra, en el caso dado que la curva
de esfuerzos no presentara un pico definido,
de tal forma que el valor de resistencia al
cortante que alcanzara la muestra en el 20%
de deformacion unitaria, se tomaria como
la resistencia pico o resistencia al cortante
tangencial, de acuerdo con Marquez (11).

indice de ocupacién de raices. Al finalizar
cada prueba de corte, la muestra de suclo
fue disecada cuidadosamente al aire y se
recolectaron las raices que atravesaban el
plano de falla, con el fin de medir el area de
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su seccion transversal, para lo cual de cada
raiz se midié su didmetro en los extremos
superior e inferior, se calculo el promedio de
estos dos valores y se determiné el diametro
promedio. Con dicho valor se calculo el area
de la circunferencia para cada raiz. Este
mismo procedimiento se hizo para todas
las demas raices y se calculd el indice de
ocupacion de ellas en el suelo, utilizando la
relacion propuesta por Waldron y Dakessian
(26) y Gray y Sotir (6):

Ecuacion <1>

Donde:

1.0 es el indice de ocupacién de raices,
adimensional; 4 es el area de circunferencia
formada por la seccion transversal de cada
raiz presente en el plano de falla, en cm?
A, es el area del plano de falla, equivalente
a 400 cm?.




Determinacion de la resistencia al cortante
tangencial del suelo. Con los datos de
esfuerzos tangenciales y deformaciones
unitarias se construyeron diagramas de
esfuerzo tangencial contra deformacion
unitaria, en un sistema de coordenadas
cartesianas, para cada prueba de corte
hecha. El punto en el cual se equilibran
las fuerzas que resisten y las que tratan
de hacer fallar la muestra, corresponde a
la resistencia al cortante tangencial del
suelo, y se obtiene en el pico mas alto
alcanzado en el diagrama. Otro valor
hallado fue el de la resistencia residual,
la cual se determiné como el valor mas
bajo al que llegd el diagrama después
de fallar el suelo por efecto del esfuerzo
cortante tangencial.

Con el fin de comprobar el efecto de las
raices sobre la resistencia al cortante tangencial
del suelo, se realizaron analisis de correlacion
lineal simple (r) entre el incremento dado por
las raices de cada especie a la resistencia
al cortante y el area ocupada por ellas en
el plano de falla o indice de ocupacion
de raices (/.0.). Se tomaron 18 datos de
resistencia al cortante registrados para cada
una de las especies en todo el perfil, y se
sometieron a analisis estadistico, utilizando
la prueba de Bounferroni al 5% (12).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion dasométrica de las especies
vegetales estudiadas

En la Tabla 1, se presentan las principales
caracteristicas dasométricas de las especies
vegetales estudiadas, con alturas que oscilan
entre 1,9 m (Coffea arabica) y 16,3 m (Cordia
alliodora). El fuste con didmetro a la altura
del pecho entre 0,08 m (Coffea arabica) y
0,45 m (Cordia alliodora). El diametro de
copa entre 1,1 m (Coffea arabica) y 12,4 m

(Cordia alliodora). Todas las especies estudiadas
fueron mayores de 7 afios de edad.

La vegetacion arbdrea y arbustiva permite
que en el perfil del suelo se presenten
sistemas radicales de anclaje mayor, en lo
profundo y hacia los lados, aumentando
su resistencia a la ruptura y con ello la
estabilidad del terreno a los movimientos
masales. Esto ha sido corroborado por
trabajos de Florez (5), reportados por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), en el areca comprendida entre
Manizales y Chinchina, mediante seguimiento
aerofotografico y comprobaciones de campo,
de zonas con sistemas agroforestales que
pasaron a monocultivos, en suelos inestables,
pedregosos, de pendientes fuertes y longitudes
largas. Se comprob6 que después de 2 a 6
afos de transformado el sistema agroforestal,
con eliminacion de las especies forestales,
en épocas lluviosas se presentaron ocho
derrumbes por kilémetro cuadrado, debido
a la pérdida de estabilidad de los suelos,
como consecuencia de la suspension del
anclaje y amarre ejercido por los sistemas
radicales de los arboles forestales, ya que al
cortarlos se inicia un proceso de pudricion
de las raices.

En estudios de campo en laderas forestadas,
O’ Loughlin (1984) citado por Morgan y
Rickson (13), indica que son las raices
mas finas (1 — 20 mm de diametro) las que
contribuyen al refuerzo mecanico del suelo, y
que las raices mas grandes juegan un papel
no significativo. Las gramineas, leguminosas
y arbustos pueden tener un efecto de refuerzo
a profundidades de 0,75 — 1,5 m. Los arboles
tienen efectos a profundidades mayores y
pueden mejorar la resistencia del suelo a
profundidades de 3 m o mas dependiendo
de la morfologia de las raices. Los sistemas
de raices conducen a aumentar la resistencia
en el suelo a través de un incremento en la
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Figura 2. a. Montaje del equipo de corte; b. Aplicacion de la carga normal para la consolidacion de la muestra;
c. Equipos electronicos para la adquisicion de datos.

Tabla 1. Promedio de las principales caracteristicas dasométricas para las cuatro especies vegetales evaluadas.

Especie vegetal Altura (m) D.A.P. (cm) Proyeccion copa (m) Edad (aiios)
Cordia alliodora 16,3 449 12,4 >20
Trichanthera gigantea 6,5 15,8 5,6 > 10
Inga codonantha 11,3 443 9,3 >20
Coffea arabica 1,9 8,0 1,1 7

D.A.P.: Diametro del fuste o tronco del arbol a la altura del pecho.

cohesion por el enlace de fibras de raices
con el suelo y la adhesion de las particulas
del mismo a las raices de las plantas.

Distribucion del sistema radical de las
especies estudiadas

En la Tabla 2 se presenta la distribucion en
longitud lateral y profundidad del sistema

radical de las especies estudiadas. Se observa
que Cordia alliodora presenta las raices
laterales de mayor longitud promedio (11,7
m) y profundidad promedio de 2,8 m, seguida
por Inga codonantha con longitud promedio
de raices laterales y profundidad de 5,5 m
y 2,2 m, respectivamente. El café muestra
los valores mas bajos de raices laterales (1,2
m) y de profundidad (0,60 m) (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas del sistema radical de cuatro especies vegetales de la zona cafetera.

Promedio de la longitud

Promedio de Ia Promedio del peso por

Especie de raices laterales (m) sils) tl;:;:;nf;g?cild (e;l) arbol (kg)
Cordia alliodora 11,7 2.8 250
Inga codonantha 5,5 2.2

Trichanthera gigantea 5,0 1,6
Coffea arabica 1,2 0,60

En las Figuras 3, 4, 5 y 6, se presenta
la distribucion de los sistemas radicales de
las especies vegetales estudiadas.

En el Cordia alliodora (Figuras 3 A'y B),
se encontro, un sistema radical compuesto por
una raiz central bien definida (Figura 3 B)
y una serie de raices laterales primarias que
se extienden hasta mas alla de la proyeccion
de la copa. Por lo tanto, no se puede afirmar
que el diametro de las raices laterales, son
iguales a la proyeccion de la copa del arbol.

La raiz central pivotante inicia con un
diametro aproximado de 0,15 — 0,16 m desde
el cuello, conservando una forma coénica
hasta llegar aproximadamente a 0,4 m de
profundidad, donde se divide en cuatro o
seis raices con diametros promedio entre
0,04 y 0,08 m, las cuales llegan hasta
aproximadamente 2,20 m de profundidad
en promedio.

A partir del eje del arbol se desprenden
entre cinco o seis raices laterales superficiales
(Figura 3 A), cuyos promedios de diametro
en el cuello oscilan entre 0,1 m a 0,2 m,
y se extienden lateralmente hasta longitudes
de 8 m a 15 m, aproximadamente. De estas
raices laterales se desprende gran numero
de raices secundarias, con didmetros entre
0,02 m y 0,06 m en el punto de insercion
de éstas con la raiz lateral primaria, la
cual se desplaza hacia el interior del suelo
formando angulos mayores de 60° respecto
a la superficie del terreno y alcanza en la

mayoria de los casos profundidades mayores
de 2 m en promedio. La mayor parte de
estas raices estan confinadas en un radio
aproximado de 1,20 m, medidos a partir
del eje del arbol.

Con base en la longitud de las raices
laterales del nogal cafetero (11,7 m de radio,
promedio) y el promedio del peso del arbol en
conjunto (250 kg), se calculo la presion que
ejerce el arbol sobre el terreno equivalente a
(250 kg/nr*= 250kg/430,05 m>= 0,58 kg.m?).
Este valor de presion (0,58 kg.m™) sobre el
terreno, permite dilucidar las dudas acerca
de que los arboles son demasiado pesados
y por ello los causantes de los movimientos
masales, lo que ha conducido a justificar la
deforestacion de las laderas colombianas,
incrementandose los procesos de erosion y
movimientos masales.

Inga codonantha. El sistema radical para
guamo tuvo un comportamiento similar al
de nogal cafetero en cuanto a su forma y
distribucion radical, debido a que se observa
una raiz principal bien definida (Figura 4) y
una serie de raices laterales que se extienden
por la superficie del suelo en forma radial
a partir del eje principal.

La raiz principal de forma conica llega
a 0,6 6 0,7 m de profundidad, donde se
divide en tres raices de 0,05 m a 0,055 m
de didmetro en promedio, las cuales alcanzan
profundidades mayores de 2,20 m. A partir
de la base del tallo del arbol se desprenden
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Figura 3. Distribucion deraices paranogal cafetero. a. Distribucion de laterales y penetradoras; b. Raiz pivotante.

entre seis a siete raices laterales de forma
cilindrica, con longitudes entre 3 my 10 m.
De estas raices laterales se desprende una gran
cantidad de raices secundarias (penetradoras),
con diametros entre 0,23 m y 0,125 m y
que se internan en el suelo con un angulo
casi recto hasta llegar a una profundidad
promedio de 2 m. La mayor parte de estas
raices se distribuyen en un radio de 1,20 m
medido a partir del eje del arbol.

Por la forma y desarrollo del sistema radical
en las dos especies anteriores, las convierte
en ideales para la prevencion de movimientos
masales, tanto superficiales de tipo translacional
como rotacionales medianamente profundos,
ya que la raiz pivotante y el conjunto de
raices secundarias de tipo penetrador, les
permite comportarse como una columna que
contrarresta las fuerzas cortantes que tratan
de hacer deslizar la masa de suelo en zonas
de ladera. Ademas, por tratarse de especies
que en estado adulto alcanzan gran tamarfio,
el peso de la biomasa, distribuida en el area
del sistema radical, convierte al sistema en
una carga normal que mejora enormemente
la cohesion del suelo, y por lo tanto se
aumenta en gran medida la resistencia del
suelo al cortante tangencial.

Trichanthera gigantea. Para el quiebrabarrigo
no se observo raiz principal (Figuras 5
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a y b), sino un gran conjunto de raices
laterales que se desprenden de la base
del tallo, con diametros entre 0,025 m y
0,080 m. Esto se debe a que la mayoria
de las veces, estas especies se reproducen
vegetativamente por estacas. Una proporcion
de estas raices penetran dentro del suelo
hasta alcanzar una profundidad cercana a
los 1,60 m. A partir de estas raices laterales
se desprende un gran ntmero de raices
secundarias, las cuales se extienden hacia
los lados, alcanzando distancias entre 4 y
5 m (Figura 5 a). La mayor concentracion
de ellas se encuentra en la pared del perfil
contraria al sentido de la pendiente, lo
que permite prevenir en forma natural los
movimientos en masa.

La gran densidad de raices laterales, la
facilidad de propagarse por via vegetativa
y la capacidad de desarrollarse en suelos
degradados hacen que esta especie sea la
ideal para prevenir deslizamientos, para
recuperar suclos después de cualquier tipo
de movimiento en masa.

Coffea arabica. El sistema radical de
café se compone de una raiz principal
bien definida con forma conica (Figura 6
a), que inicia con un diametro promedio
aproximado de 0,020 m, hasta 0,40 m de
profundidad, con un diametro promedio




Figura 4. Distribucion de
raices para guamo (/nga
codonantha).

Figura 5. Distribucion de raices para quiebrabarrigo (7Trichanthera gigantea). a. Distribucion de raices laterales;

b. no se observa raiz principal.

entre 0,005 - 0,007 m, el cual disminuye
bruscamente para finalizar entre 0,60 m -
0,70 m de didmetro promedio.

Las raices laterales localizadas en su
mayoria en los primeros 0,20 m, se distribuyen
en forma radial y se extienden hasta 1,20
m, iniciando con diametros entre 0,005 m
y 0,025 m desde el tronco, constituidas por
gran cantidad de raicillas entre 0,0001 -
0,001 m de diametro en promedio. La mayor
parte del sistema radical de esta especie se

encuentra distribuido en los primeros 0,40
m del perfil del suelo (Figuras 6 B y C).

Esta especie por tener un sistema radical
poco profundo y pese a contar con una gran
cantidad de raices de diametros muy pequetios,
no le permite comportarse de una manera
ideal para el control de movimientos masales,
tanto superficiales como profundos. Por lo
tanto, es muy importante su establecimiento
como cultivo bajo un sistema agroforestal
(cuyo componente arbdéreo podria ser el
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Figura 6. Distribucion de raices para el café (Coffea arabica). a. Raiz principal; b. y ¢. Distribucion de raices

laterales.

guamo o el nogal cafetero), que prevenga
movimientos masales en suelos de ladera
altamente susceptibles a este tipo de procesos
degradativos.

Influencia del sistema radical de las plantas
en la resistencia del suelo al cortante
tangencial

En la Figura 7, se presentan las curvas
de esfuerzo tangencial contra deformacion
unitaria del suelo. En las pruebas de cortante
tangencial efectuadas sobre el suelo libre de
raices se observa como la curva asciende
rapidamente hasta llegar al punto de equilibrio,
en el cual la resistencia al cortante tangencial
es de 50,5 kPa. Una observaciéon muy

importante es que la falla de la muestra
ocurrio cuando la deformacion unitaria fue
del 2,2%. Seguidamente, la curva desciende
en forma rapida hasta estabilizarse en un
valor de resistencia residual de 20,1 kPa,
el cual es inferior al valor de resistencia
al cortante.

Para el caso de C. alliodora, las raices
de esta especie le permiten al suelo resistir
esfuerzos cortantes de mas de 100 kPa
con solo 1,75% de deformacion unitaria.
A partir de este punto, el ascenso de la
curva es mas lento, hasta llegar al 20%
de deformacion unitaria, punto en el cual
la muestra ha resistido la aplicacion de
esfuerzos tangenciales del orden de 115,2
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kPa, pero sin que haya llegado al punto de
equilibrio. En los otros casos la falla ocurre
antes del 20% de deformacion unitaria, pero
la curva desciende lentamente alcanzando un
valor de resistencia residual muy cercano
al valor de la resistencia al cortante, como
se observa en las curvas para las especies
1 codonantha, T. gigantea y C. arabica, la
resistencia al cortante tangencial fue de 84,83
kPa, 95,6 kPa y 57,8 kPa, respectivamente,
y la resistencia residual fue de 66,6 kPa,
88,2kPa y 42,6 kPa, respectivamente.

Al comparar la curva para el suelo
libre de raices con las encontradas para las
muestras de suelo con raices, se observa que
la tendencia en estos ultimos casos es soportar
esfuerzos cortantes mayores y deformaciones
mas grandes antes del suelo fallar por
efecto del esfuerzo cortante tangencial. Otra
caracteristica de las muestras de suelo con
raices es que el descenso de la curva es mas
suave y que el valor de resistencia residual
es mas cercano al valor de la resistencia al
cortante tangencial o resistencia tltima. Lo
anterior implica que la presencia de raices
refuerza el suelo, aumentando su estabilidad
en el caso en que actlen cargas cortantes
mas altas de las que podria soportar el suelo
desprovisto de ellas. Esto es confirmado por
Waldron (25), quien expone que las raices
de las plantas aumentan la resistencia a
la ruptura del suelo, en forma directa por

reforzamiento mecanico ¢ indirectamente
por la extraccion del agua del suelo por
transpiracion, haciendo que éste permanezca
en condicion de campo. El refuerzo mecanico
se manifiesta en un aumento considerable
en la componente cohesiva, debido al peso
de la vegetacion y a la interaccion entre el
suelo y las raices (14).

La tendencia de las curvas encontradas es
muy similar a las halladas por O’loughlin y
Ziemer (14), Ekanayake ef al. (4) y Hoyos y
Mejia, (8), en cuyos trabajos se encontro que
a medida que aumenta la densidad de raices
por unidad de area de suelo, la resistencia a
esfuerzos cortantes es mas alta y se alcanza
en un desplazamiento mayor de la muestra.

En la Tabla 3 se muestran los valores
promedio de resistencia al cortante tangencial
(R.C.) del suelo con las raices de cada una
de las cuatro especies estudiadas, en las
tres profundidades y el promedio de R.C.
en todo el perfil.

A 0,20 m de profundidad (Tabla 3)
el valor mas alto para la resistencia al
cortante tangencial se obtuvo en los sitios
de muestreo con raices de C. alliodora con
55,66 kPa, y los valores mas bajos en suelo
sin influencia de raices (43,72 kPa) y en
suelo con uso en café (44,19 kPa); estos
resultados indican que en suelos susceptibles
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Tabla 3. Resistencia promedio al cortante tangencial (R. C.) atres profundidades, en suelos de la Unidad Chinchina
(Acrudoxic melanudands) con presencia de raices de cuatro especies vegetales de la zona cafetera colombiana.

Especie R.C. (kPa) Incremento de R.C. (kPa) Indice de ocupacion (I.O)
Promedio C.V (%) Promedio C.V (%) Promedio C.V (%)
0,20 m de profundidad
T. gigantea 52,63 29,61 18,47 66,54 0,0052 101,23
C. arabica 36,37 29,48 2,21 125,00 0,0059 130,41
C. alliodora 55,66 11,85 21,50 55,07 0,0017 41,04
1. codonantha 40,29 28,33 6,13 87,21 0,0006 103,6
Suelo sin raices 34,16 26,31 0,00 0,00 0,00 0,00
0,80 m de profundidad
T. gigantea 70,53 29,83 27,13 59,71 0,0058 71,17
C. arabica 44,38 21,82 0,98 126,67 0,00 0,00
C. alliodora 64,97 17,77 21,57 74,21 0,0015 40,67
1. codonantha 60,31 23,28 16,92 56,72 0,0015 45,45
Suelo sin raices 43,40 23,21 0,00 0,00 0,00 0,00
1,20 m de profundidad
T. gigantea 57,54 21,97 3,92 89,63 0,0024 96,77
C. arabica 51,81 16,99 -1,80 98,76 0,00 0,00
C. alliodora 76,00 27,81 22,39 106,6 0,0035 73,58
1. codonantha 76,33 22,98 22,72 91,44 0,0021 74,65
Suelo sin raices 53,61 19,50 0,00 0,00 0,00 0,00
20-120 cm de profundidad
C. alliodora 65,54a 24,44 21,82 77,28 0,0022 77,84
T. gigantea 60,23a 29,18 16,51 99,15 0,0045 92,41
1. codonantha 58,98a 24,44 15,26 77,28 0,0014 77,84
C. arabica 44,190 26,41 0,46 89,79 0,0059 130,41
Suelo sin raices 43,72b 28,25 0,00 0,00 0,00 0,00

Letras no comunes indican diferencias estadisticas, segiin prueba de Bunferroni (P <0,05); C.V : Coeficiente de variacion.

a los movimientos masales, caso de la
Unidad Parnaso (Typic eutropepts), por su
condicion arcillosa y de baja permeabilidad,
el cultivo de café como monocultivo no
es garantia para estabilizar y prevenir los
movimientos masales, sino que se deben
usar y manejar los suelos con sistemas
agroforestales. Segtin Rivera (20), al medir
la permeabilidad en suelo de la Unidad
Parnaso (Typic eutropepts) cultivado en
café como monocultivo, encontrd valores de
permeabilidad, que van de 2,18 2 0,03 cm.h"!
para las profundidades de 0 a 10 y 40 a 60
cm, respectivamente. Estos contenidos son
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clasificados como permeabilidad moderada,
segun O Neal (1949), citado por Lal (9)
y Anaya et al. (1). Asi como clasificacion
muy baja segiin O Neal (1949), citado por
Lal (9), y muy lenta segiin Anaya et al.
(1) para la profundidad de 40 a 60 cm. En
la profundidad de 10 a 40 cm se presenta
una permeabilidad de 0,05 a 0,03 cm.h”,
respectivamente, la cual es clasificada
como muy baja y muy lenta, segin O Neal
(1949), citado por Lal (9) y Anaya et al.
(1), respectivamente. La discontinuidad en
la permeabilidad dentro del perfil de estos
suelos, es lo que origina desprendimientos




superficiales en épocas muy lluviosas, por
saturacion de los primeros 0 a 10 cm de
profundidad del suelo, capa que reposa
sobre horizontes menos permeables, que
obran como planos de deslizamiento (Figura
8). Los desprendimientos de estas capas
superficiales se deben principalmente a una
disminucion de la resistencia del suelo al
cortante tangencial, por un incremento de la
presion de poros al saturarse, disminucidn
de la cohesion entre particulas del suelo
y a una friccion menor entre ellas (11).

A 0,80 m de profundidad el promedio mas
alto de resistencia al cortante tangencial, se
consigui6 con las raices de T. gigantea con
70,53 kPa y el valor promedio mas bajo en
suelos sin raices (43,40 KPa). A 1,20 m la
tendencia fue muy similar entre las especies
C. alliodora e I. codonantha con valores de
76 kPa para cada una. A 0,80 m y 1,20 m
de profundidad no se encontraron raices de
café, por lo que la resistencia de esta especie
al cortante tangencial fue muy similar a la
del suelo sin raices.

Estadisticamente no hubo diferencias
significativas para la resistencia al cortante
tangencial entre las especies de porte arboreo
(C. alliodora, T. gigantea ¢ I codonantha),
pero si se observaron deferencias estadisticas
entre estas tres especies y el grupo conformado
por la especie C. arabica y el suelo libre
de raices. Tampoco se observaron diferencias
entre el suelo con raices de café y el suelo
libre de raices (Tabla 3).

Este resultado demuestra la importancia
que tiene la vegetacidon arbdrea en la
estabilizacion de suelos de ladera contra
los deslizamientos en épocas de invierno,
principalmente en lo profundo de su
perfil del suelo, ya que las raices que se
encuentran a profundidades mayores, asi
mismo refuerzan mecanicamente el terreno
a esas profundidades, lo cual hace que
haya un contacto mayor de fricciéon entre
las particulas del suelo y la superficie
externa de la raiz, dando lugar a que
ante la aplicacion de esfuerzos de cortante
tangencial, la raiz transmita totalmente sus

Figura 8. Suelo de launidad
Parnaso (Typic eutropepts),
con uso en monocultivo
de café. Se observa un
movimiento en masa
superficial hasta donde llega
el sistemaradical superficial
del cultivo, indicando la
necesidad de establecer
un sistema agroforestal,
con arboles de sistema
radical més profundo, como
refuerzo mecanico para el
amarre del suelo.
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propiedades mecanicas de resistencia a
esfuerzos de tension, conformando lo que
Styczen y Morgan (23) denominan matriz de
alta resistencia al cortante tangencial. Esto
indica que una de las razones por las cuales
se han incrementado los deslizamientos en
el pais y gran parte del tropico, es por el
cambio de uso del suelo, especialmente en
las laderas, pasando de bosques naturales
con alta capacidad de refuerzo mecanico al
suelo a grandes profundidades, por pasturas
con sistemas radicales muy superficiales
(0,30 m), que ofrecen el refuerzo sélo en
los primeros 30 cm del suelo, razon por la
cual se desplaza el terreno con la pastura,
dando lugar a movimientos en masa de
tipo superficial. La tala completa de la
vegetacion arborea para el establecimiento
de pastos y cultivos genera una inestabilidad
de las formaciones superficiales expresada
por una gran cantidad de movimientos en
masa. En pendientes fuertes parte de la
estabilidad se debe al enraizamiento (Rice,
(1977) citado por Florez (5)), tanto por
el anclaje vertical como por el horizontal
(Gray (1971) y Dyrnes (1967), citados
por Florez (5)). Por consiguiente, cuando
se remueve la vegetacion se acelera la
ocurrencia de deslizamientos, debido a
que aumentan en un 60% las presiones
intersticiales que disminuyen la resistencia
a la ruptura del suelo (Swanston (1969),
citado por Ziemer (28)).

indice de ocupacion de raices. Se refiere
al nimero de raices por unidad de area de
suelo, ya que si existe un numero mayor de
raices en el plano de falla, éstas aumentaran
el refuerzo mecanico del suelo, como se
observa en las correlaciones de la Tabla 4,
donde se encontrd correlacion directa entre
el incremento del cortante tangencial (R.C.)
y el indice de ocupacion (/.0.), con niveles
de significancia superiores al 90%, lo que
indica que a mayor nimero de raices en

el suelo, aumenta la R.C. de éste. Estos
resultados son una herramienta muy valiosa
para demostrar que en la conservacion de
suelos de ladera, los tratamientos de tipo
biolégico deben ser la primera opcion.
Por lo tanto, para la prevencion y control
de movimientos masales se recomiendan
trabajos de bioingenieria, los cuales por
el efecto positivo de la vegetacion, han
demostrado ser efectivos, econdémicos y
de facil ejecucion, partiendo de un buen
conocimiento de la relacion causa-efecto
de los procesos degradativos a la luz de
las relaciones Roca-Suelo-Grado y Longitud
de la pendiente-Clima-Vegetacion-Animal-
Infraestructura-Hombre (16, 17, 18, 19, 20,
21, 22). Petrone y Preti (15) realizaron
estudios de bioingenieria mediante pruebas
con diversas especies nativas en Rio Blanco,
Nicaragua. Entre las especies utilizadas se
evaluaron Gliricidia sepium (madero negro)
y Tabebuia rosea (roble macuelizo) las
cuales mostraron ser las mas adecuadas
para la bioingenieria del suelo en laderas,
mientras que Erythrina fusca (helequeme)
mostré un comportamiento exitoso sélo en
la proteccion de riberas de rios y quebradas.

Cohesion y angulo de friccion interna
del suelo. En la Tabla 5 se observa para
el suelo libre de raices una cohesion de
21,39 kPa y un angulo de friccion interna
de 30°. En el terreno con arboles de café
la cohesion es de 23,01 kPa, con un angulo
de friccidon interna de 29,5°. En el lote de
quiebrabarrigo se obtuvo una cohesion de
25,47 kPa y un angulo de friccion interna
de 30°. Estos resultados concuerdan con lo
establecido por O’loughlin y Ziemer (14),
quienes sostienen que las raices de los
arboles mejoran ampliamente la cohesion del
suelo, pero no afectan considerablemente el
angulo de friccion interna, por ser éste un
parametro propio de la textura del suelo y
no de las raices.




Tabla 4. Coeficientes de correlacion lineal simple entre el indice de ocupacion (1.0.) y el incremento de la
resistencia a esfuerzos de cortante tangencial (R.C.) dado al suelo por las raices de cuatro especies vegetales

de la zona cafetera colombiana.

Relacion entre R.C. y el 1.0. de cada especie vegetal

me(lil::)ldad C. alliodora T. gigantea 1. codonantha C. arabica
c.v r c.v r c.v r c.v
20 0,82%* 34,8 0,92%* 28,8 0,69%* 36,8 0,85%* 72,2
80 0,86* 41,2 0,80 40,0 0,96%* 17,9 - -
120 0,85% 62,6 0,87** 179,2 0,88* 48,7 - -
20-120 0,69%* 57,7 0,82%* 58,2 0,92%* 39,2 - -

r: coeficiente de correlacion lineal simple; c.v: coeficiente de variacion; *(P <0,05): Significativo; **(P <0,01): altamente

significativo.

Tabla 5. Cohesion y angulo de friccion interna para suelos de la unidad Chinchind, con raices de cuatro especies

vegetales de la zona cafetera colombiana.

Especie vegetal Cohesién (kPa)  Angulo de friccion interna (grados) c.v. R2
Cordia alliodora 56,22N.S 17 24,68  0,04NS
Trichanthera gigantea 25,47%* 30 20,94  0,51%**
Inga codonantha 36,5IN.S 30 33,07 0,14NS
Coffea arabica 23,01%* 29,5 21,44  0,37**
Suelo libre de raices 21,39%* 30 4,61 0,95%*

** Indica que el modelo de prediccion es altamente significativo (P <0,01); *indica que el modelo de prediccion es significativo
(P <0,05); N.S indica que el modelo de prediccion no es significativo; c.v.: coeficiente de variacion; R2: coeficiente de

determinacion.

Las regresiones efectuadas para los
lotes de guamo y nogal cafetero no fueron
significativas estadisticamente y tuvieron
coeficientes de determinacion (R?) muy bajos,
razon por la cual no se pudieron determinar
con confiabilidad la cohesién y angulo de
friccion interna. Este comportamiento en las
curvas de regresion para estas dos especies
se debid posiblemente a la gran resistencia
mecanica de sus raices, por lo que para estas
especies se debe emplear un mayor numero
de muestras con el fin de tener una curva
ajustada y confiable.

Prediccion de la resistencia del suelo
a esfuerzos de cortante tangencial. La
resistencia del suelo a esfuerzos de cortante
tangencial solo fue explicada por los modelos
desarrollados con la variable aleatoria
indice de ocupacion. En todos los casos, la

resistencia a esfuerzos de cortante tangencial
tuvo un comportamiento de tipo cuadratico,
con una proporcionalidad directa entre
el indice de ocupacion y la resistencia
al cortante tangencial del suelo. A 0,2
m de profundidad la mejor ecuacion de
prediccion la tuvo el nogal cafetero con
un coeficiente de determinacion de 0,97,
seguido por quiebrabarrigo con un coeficiente
de determinacion de 0,83 (Figura 9) y café
con un coeficiente de determinacion de
0,75 (Figura 10).

De 0 a 1,2 m de profundidad la mejor
ecuacion de prediccion se registro con el
guamo, con un coeficiente de determinacion
de 0,71, seguido por nogal cafetero con
un coeficiente de determinacion de 0,63,
y el quiebrabarrigo con un coeficiente de
determinacion de 0,52 (Figura 11).
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Finalmente, puede concluirse que:

e Lasraices de los arboles y arbustos son
elementos estructurales importantes en
la estabilidad del suelo, principalmente
por sus caracteristicas fisicas como su
resistencia alta a la tension cuando son
sometidas a la accion de fuerzas de
corte y traccidn, y por sus caracteristicas
bioldgicas como su cantidad, tamafio y
distribucioén dentro del suelo.

* Las especies nogal cafetero y guamo
dieron al suelo una alta resistencia
al cortante tangencial pico en todo el

perfil, a pesar de que el area ocupada
por sus raices en el plano de falla se
consider6 como la mas baja respecto
a las demas especies. Esto se debe a
que estas raices se comportan como
materiales elasticos que al deformarse
pueden soportar esfuerzos cortantes y
de traccion mas amplios que las raices
de las otras especies.

* En promedio, la resistencia a esfuerzos
de cortante tangencial hallada en el
suelo con raices de quiebrabarrigo de
todo el perfil fue inferior a la hallada
en nogal cafetero, y muy cercana
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al valor encontrado para guamo, a
pesar de tener mayor densidad de
raices atravesando el plano de falla.
Esto indica que el efecto que esta
especie tiene sobre la estabilidad del
suelo se debe principalmente a la
alta cantidad de raices, mas que a su
resistencia individual a esfuerzos de
corte y traccion, lo cual se observa
claramente a 0,8 m de profundidad,
donde la especie le dio al suelo
la mayor resistencia a la cortante
tangencial, y ademas tuvo el indice
de ocupacion promedio mas alto de
las tres profundidades de trabajo.

Es un error considerar a los arboles
ubicados en taludes y laderas como los
causantes de los movimientos masales
por su peso, ya que, con base en los
resultados del presente trabajo queda
demostrado que por el contrario son una
solucion economica, efectiva y ademas

preventiva debido a su refuerzo mecanico
y a su capacidad evapotranspiradora, y
a que su peso queda distribuido en toda
el area del sistema radical, conduciendo
a que la presion sobre el terreno, sea
insignificante (0,58 Kg.m? en promedio
aproximadamente).

Los resultados encontrados en este trabajo
son una herramienta valiosa para demostrar
que en la conservacion de suclos de
ladera los tratamientos de tipo biologico
deben ser la primera opcion. Por lo
tanto, para la prevencion y control de
movimientos masales se recomiendan
los trabajos de bioingenieria, basados
en la relacion: Causa — Efecto, luego
de un buen inventario a la luz de las
relaciones: Roca-Suelo-Grado y Longitud
de la Pendiente-Clima-Planta-Animal-
Infraestructura-Hombre, los cuales han
demostrado ser muy efectivos, econdomicos
y de facil ejecucion.
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