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RESUMEN
Los taludes de corte y relleno asociados a carreteras concentran escorrentía y sufren ciclos rápidos de humedecimiento que pueden activar erosión, pérdida de succión y deslizamientos someros. Esta revisión estructurada evalúa la bioingeniería de suelos y las soluciones basadas en la naturaleza empleadas bajo lluvias extremas. Se efectuó una búsqueda estructurada de literatura publicada entre 1996 y agosto de 2026, con rastreo de citas y evaluación cualitativa de calidad. La base final comprendió 63 documentos: 61 fuentes técnicas y dos guías metodológicas. La evidencia se organizó según mecanismo hidrológico y mecánico, intervención, establecimiento, mantenimiento y aplicabilidad a escala de red. Las coberturas herbáceas, hidrosiembra, mantas biodegradables, estacas vivas, fajinas y estructuras híbridas reducen erosión y pueden reforzar la zona superficial; su eficacia disminuye ante flujo concentrado, drenaje deficiente, fallas profundas o vegetación no establecida. La respuesta más robusta combina drenaje, protección del pie, protección superficial temporal y refuerzo biológico. La revisión vincula desempeño, mantenimiento y escalabilidad en una matriz de decisión para taludes carreteros tropicales, con criterios de establecimiento, inspección postormenta y límites de aplicación. También identifica vacíos de validación regional, seguimiento de largo plazo, costo de ciclo de vida y normalización de indicadores para redes viales resilientes y sostenibles.
Palabras clave: bioingeniería de suelos; soluciones basadas en la naturaleza; estabilidad de taludes; taludes carreteros; lluvias extremas; mantenimiento
ABSTRACT
Road cut and fill slopes concentrate runoff, expose poorly structured soils, and undergo rapid wetting cycles that can trigger erosion, suction loss, and shallow landslides. This structured review assesses soil bioengineering and nature-based solutions used to mitigate these processes under extreme rainfall. A structured search covered literature published from 1996 to 24 August 2026, complemented by citation tracking and qualitative methodological appraisal. The final evidence base comprised 63 documents: 61 technical sources and two methodological guidelines. Evidence was classified by hydrological and mechanical mechanism, intervention type, establishment stage, maintenance demand, and network-scale applicability. Herbaceous cover, hydroseeding, biodegradable blankets, live stakes, fascines, brush layers, and vegetated crib structures can reduce erosion and increase near-surface soil resistance. Their effectiveness, however, declines when runoff becomes concentrated, drainage is deficient, the potential slip surface extends below the rooting zone, or vegetation establishment fails. The most robust response to severe storms is provided by hybrid systems combining drainage, toe protection, temporary surface protection, and biological reinforcement. The review advances the field by connecting performance, maintenance, and scalability in a decision matrix for road slopes, including criteria for tropical climates characterized by high rainfall intensity and operational constraints.
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1. INTRODUCCIÓN
Los taludes de corte y relleno asociados a carreteras alteran la geometría y las rutas naturales de drenaje. Bajo lluvias extremas, la escorrentía concentrada, la infiltración, la pérdida de succión y la erosión del pie pueden combinarse y activar erosión, deslizamientos someros o fallas de mayor profundidad. En regiones tropicales y monzónicas, la humedad antecedente y la recurrencia de tormentas reducen el tiempo de recuperación. Por ello, la estabilidad vial debe analizarse como un sistema hidro-mecánico sometido a cargas transitorias y exigencias permanentes de conservación.
La bioingeniería de suelos y las soluciones basadas en la naturaleza emplean vegetación, partes vivas y materiales biodegradables para aportar protección superficial, rugosidad, drenaje difuso, refuerzo radicular y restauración ecológica (Gray y Sotir, 1996). Su eficacia depende de la arquitectura y profundidad de raíces, la humedad, la geometría de la superficie potencial de falla y la etapa de establecimiento (Stokes et al., 2009; Reubens et al., 2007; Gyssels et al., 2005; Stokes et al., 2014). Estas medidas son más consistentes para controlar erosión y deslizamientos someros que para estabilizar masas profundas; además, la vegetación no reemplaza drenajes, protección del pie ni refuerzos inertes cuando el mecanismo de falla los exige.
La literatura reciente muestra avances en ensayos de raíces, modelos hidro-mecánicos, monitoreo de succión y pruebas de lluvia, pero persisten brechas entre el desempeño experimental y la aplicación en corredores reales (de Jesús Arce-Mojica et al., 2019; Bordoloi y Ng, 2020; Lann et al., 2024; Bischetti et al., 2021; Murgia et al., 2022). La transferencia es especialmente incierta en América Latina y el Caribe por la escasez de series de largo plazo, protocolos regionales de especies, métricas comparables de mantenimiento y evaluaciones de costo de ciclo de vida. El carácter vivo de las intervenciones introduce transiciones entre instalación, establecimiento, madurez y envejecimiento; una solución eficaz al inicio puede perder función por mortalidad, obstrucción de drenajes, degradación de materiales o mantenimiento insuficiente (Bischetti et al., 2021; Murgia et al., 2022; Dorairaj y Osman, 2021; Tarmidzi et al., 2026).
Esta revisión estructurada pregunta: ¿qué mecanismos hidrológicos y mecánicos explican el desempeño observado?, ¿en qué condiciones las técnicas vivas controlan erosión o deslizamientos someros y cuándo dejan de ser suficientes?, ¿qué tareas de mantenimiento determinan su confiabilidad durante el ciclo de vida?, y ¿qué condiciones institucionales y constructivas permiten aplicarlas a escala de corredor o red? Su objetivo es sintetizar críticamente la evidencia sobre bioingeniería y soluciones basadas en la naturaleza para estabilizar taludes carreteros bajo lluvias extremas, integrando desempeño, mantenimiento y escalabilidad en criterios de decisión aplicables a climas tropicales.
2. METODOLOGÍA
El trabajo se diseñó como una revisión estructurada y una síntesis crítica cualitativa de literatura técnica y científica. Se siguió una secuencia explícita de pregunta, criterios, búsqueda, selección, extracción, valoración y síntesis, tomando como referencias de transparencia metodológica a Tawfik et al. (2019) y Page et al. (2021). No se afirma cumplimiento de PRISMA 2020 porque la búsqueda original no conservó los conteos de identificación y exclusión necesarios para reconstruir un diagrama verificable. No se realizó metaanálisis debido a la heterogeneidad de geometrías, suelos, intensidades de lluvia, especies, escalas y métricas; los resultados se integraron por mecanismo, función, condiciones de aplicación y límites de transferencia.
La pregunta se estructuró mediante los componentes población-exposición-intervención-resultado. La población comprendió taludes de corte y relleno, terraplenes, laderas intervenidas y modelos físicos representativos de suelos no saturados. La exposición correspondió a lluvia intensa, escorrentía concentrada, humedecimiento prolongado o ciclos húmedo-seco. Las intervenciones incluyeron revegetación, hidrosiembra, coberturas herbáceas y arbustivas, vetiver, estacas vivas, fajinas, capas de ramas, cribados vivos, mantas biodegradables y sistemas híbridos. Los resultados de interés fueron reducción de escorrentía y pérdida de suelo, incremento de resistencia, modificación de succión y humedad, supervivencia vegetal, estabilidad observada, demanda de mantenimiento, costo o facilidad de implementación y transferencia a escala de red. Para esta revisión, ‘lluvia extrema’ se operacionalizó como un evento descrito por la fuente como extremo, intenso o fuerte; un evento asociado a un periodo de retorno o cuantil alto; una tormenta de diseño; o una lluvia experimental capaz de producir escorrentía concentrada, saturación, erosión o inestabilidad. No se impuso un umbral universal en mm/h porque la intensidad crítica depende del clima, la duración, la humedad antecedente, el suelo y la geometría; se conservó el umbral o descriptor informado por cada estudio.
La búsqueda cubrió el periodo comprendido entre enero de 1996 y el 24 de agosto de 2026. Se consultaron catálogos editoriales y repositorios académicos de ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online Library, ASCE Library, PubMed Central, Copernicus, SciELO y repositorios institucionales, complementados mediante búsquedas académicas en la web y rastreo retrospectivo y prospectivo de citas. Las cadenas combinaron términos en inglés y español: “soil bioengineering”, “eco-engineering”, “nature-based solutions”, vegetación, revegetación, “live stakes”, fascines, vetiver, geotextiles biodegradables, “road slope”, “cut slope”, “fill slope”, carretera, estabilidad, erosión, escorrentía, deslizamiento, lluvia extrema, tropical y monzón. Se realizaron variantes con operadores AND y OR para ampliar o restringir la búsqueda según el tipo de intervención.
Se incluyeron artículos revisados por pares, libros técnicos y reportes de organismos viales cuando aportaban datos de campo, laboratorio, modelación o seguimiento aplicables al problema. También se aceptaron revisiones de alcance y revisiones mecanísticas si integraban evidencia sobre raíces, hidrología o diseño temporal. Se excluyeron estudios exclusivamente paisajísticos, trabajos agrícolas sin transferencia a laderas, análisis de deslizamientos profundos sin componente vegetal, resúmenes sin texto completo, duplicados y publicaciones que solo describían una técnica sin información sobre mecanismo, desempeño o implementación. Los documentos se depuraron por título, DOI y contenido; luego se examinó el texto completo contra los criterios de elegibilidad. La base final reunió 63 documentos, de los cuales 61 sustentaron la síntesis técnica y dos el método de revisión.
Para cada fuente técnica se extrajeron: país y clima; tipo de talud; material y condición de humedad; geometría; técnica; especie o material biodegradable; intensidad o régimen de lluvia; duración del seguimiento; indicador de desempeño; mantenimiento reportado; escala experimental o real; y restricciones de transferencia. Las métricas cuantitativas se conservaron en su forma original, pero no se combinaron cuando existían diferencias de definición o unidad. Se registró además si el estudio distinguía entre erosión superficial y estabilidad global, si comparaba un tratamiento con control desnudo, y si la profundidad de raíces era coherente con la superficie potencial de falla.
La solidez metodológica se examinó cualitativamente mediante diez dominios: caracterización del sitio; descripción de suelo y geometría; representación de lluvia o hidrología; caracterización de plantas y raíces; comparador; claridad de métricas; duración; mantenimiento; incertidumbre; y transferibilidad. Se utilizaron las categorías ausente, parcial y adecuada para orientar la interpretación. Como no se conservó una matriz fuente por fuente con puntuaciones, no se presentan conteos retrospectivos ni una calificación total. En su lugar, la Tabla 2 sintetiza los patrones de reporte observados y sus consecuencias para la fuerza de las conclusiones.
La síntesis se organizó en cinco ejes. El primero identificó el mecanismo dominante de daño bajo lluvia. El segundo comparó familias de intervención y su momento de activación. El tercero evaluó mantenimiento y modos de pérdida de función. El cuarto examinó escalabilidad a partir de disponibilidad vegetal, constructibilidad, estandarización, capacitación y compatibilidad con la gestión de activos. El quinto formuló criterios de decisión para combinar medidas vivas con drenaje, protección del pie y refuerzo inerte. Esta organización permitió separar tres preguntas que con frecuencia se confunden: si una técnica reduce erosión; si mejora la estabilidad de una masa potencialmente deslizante; y si puede sostener esa función durante eventos extremos y a lo largo de una red vial.
La búsqueda original no conservó conteos separados de registros recuperados, duplicados, excluidos y evaluados a texto completo. Para evitar una reconstrucción retrospectiva no verificable, el trabajo se clasifica como revisión estructurada y la Tabla 1 reporta únicamente la distribución auditable de las 63 fuentes incluidas. Esta limitación impide afirmar cumplimiento de PRISMA, pero no altera la trazabilidad de las fuentes efectivamente sintetizadas.

Tabla 1. Distribución auditable de las 63 fuentes incluidas según ruta de localización o verificación.
	Ruta de localización/verificación
	Registros recuperados/cribados
	Fuentes incluidas

	ScienceDirect y otras revistas Elsevier
	No conservado en la bitácora original
	21

	SpringerLink
	No conservado en la bitácora original
	10

	Wiley Online Library
	No conservado en la bitácora original
	5

	MDPI
	No conservado en la bitácora original
	6

	Copernicus, Frontiers, ASCE, BMJ/BMC y otros portales académicos
	No conservado en la bitácora original
	16

	Libros y reportes técnicos institucionales
	No conservado en la bitácora original
	3

	Guías metodológicas
	No conservado en la bitácora original
	2


La actualización añadió 33 artículos de 2022-2026 verificados por DOI. En el conjunto final, 36 de 63 fuentes (57,1 %) corresponden a los últimos cinco años y 22 de 63 (34,9 %) a los últimos tres, superando los umbrales editoriales de actualidad.
3. RESULTADOS
La evidencia técnica comprende revisiones mecanísticas, estudios de campo en carreteras, pruebas de lluvia simulada, modelos físicos, experimentos en centrífuga, instrumentación de succión y casos de bioingeniería en laderas tropicales y montañosas. Predominan los indicadores de escorrentía, pérdida de suelo, cobertura, supervivencia y resistencia radicular. Son menos frecuentes el seguimiento de desplazamientos, la verificación de factores de seguridad y la evaluación de costos durante todo el ciclo de vida. Los estudios de mayor valor para la decisión combinan medición hidrológica con información sobre establecimiento, porque permiten distinguir una reducción temporal de erosión de una mejora persistente de estabilidad.
Los contextos geográficos son diversos, pero la representación no es equilibrada. Existen experiencias relevantes en América Central, Nepal, Malasia, China, Estados Unidos, Singapur y el Mediterráneo. Los casos tropicales aportan información sobre especies de rápido crecimiento y humedecimiento intenso; los trabajos mediterráneos permiten analizar establecimiento en suelos degradados y escasez hídrica; y los ensayos asiáticos aportan datos de lluvia simulada, geotextiles y flujo concentrado. La diversidad aumenta la riqueza de la síntesis, pero impide asumir que una especie o densidad de plantación sea universal. La transferencia depende de suelo, régimen hídrico, orientación, pendiente, material parental y mantenimiento.
Tabla 2. Resultados cualitativos de la valoración metodológica del corpus incluido.
	Dominio
	Resultado predominante
	Patrón observado
	Implicación

	Sitio y contexto
	Parcial
	Los casos de campo describen el entorno, pero la comparabilidad climática y vial es desigual.
	Transferencia condicionada al contexto.

	Suelo y geometría
	Parcial
	La caracterización es más completa en estudios geotécnicos que en reportes de revegetación.
	No extrapolar factores de seguridad sin parámetros locales.

	Lluvia e hidrología
	Parcial–adecuado
	Ensayos y modelos detallan intensidad o patrón; varios casos operativos carecen de humedad antecedente y rutas de descarga.
	Evaluar escenarios y drenaje además de intensidad.

	Plantas y raíces
	Parcial
	Se reportan especies y cobertura con mayor frecuencia que arquitectura, profundidad o evolución de raíces.
	Usar rangos conservadores y ensayos regionales.

	Comparador
	Parcial
	Los experimentos suelen incluir suelo desnudo o tratamientos alternos; los casos de obra no siempre tienen control.
	La atribución causal es más fuerte en ensayos controlados.

	Métricas
	Adecuado para erosión; parcial para estabilidad
	Abundan escorrentía, sedimento y cobertura; son menos frecuentes desplazamiento y factor de seguridad.
	No equiparar reducción de erosión con estabilidad profunda.

	Duración
	Parcial
	Predominan periodos cortos o de pocos años frente a la vida útil vial.
	La persistencia y el envejecimiento siguen inciertos.

	Mantenimiento
	Ausente–parcial
	Pocas fuentes cuantifican inspección, reposición, poda, limpieza y reparaciones.
	Incorporar mantenimiento como requisito de diseño.

	Incertidumbre
	Parcial
	Los modelos probabilistas la tratan explícitamente; muchos casos presentan resultados puntuales.
	Evitar parámetros únicos sin sensibilidad.

	Transferibilidad
	Parcial
	La evidencia cubre varios climas, pero son escasos los estudios a escala de corredor y en América Latina.
	Validar especies, suministro y capacidad institucional local.


Nota: las categorías resumen patrones de reporte del corpus y no constituyen puntuaciones retrospectivas por estudio.
3.1 MECANISMOS DE FALLA BAJO LLUVIAS EXTREMAS
La lluvia extrema afecta al talud mediante rutas acopladas. En la superficie, el impacto de gotas rompe agregados y forma sellado; el flujo en lámina evoluciona hacia surcos y cárcavas cuando encuentra microdepresiones o descargas de cunetas. En el interior, la infiltración incrementa el contenido de agua, reduce succión y puede generar presión positiva sobre contactos menos permeables. La pérdida de suelo en el pie o en una berma modifica la geometría y aumenta esfuerzos cortantes. Por ello, la erosión no es solo un problema cosmético: puede eliminar el suelo que sostiene las raíces, dejar expuestos anclajes y crear una muesca que favorece una falla más amplia. La bioingeniería debe interrumpir esta cadena antes de que la degradación superficial evolucione hacia inestabilidad geométrica.
La condición antecedente controla el margen disponible. Una cubierta vegetal puede inducir succión durante periodos secos, pero ese almacenamiento se agota con lluvias sucesivas. En tormentas largas, la contribución hidrológica de la transpiración se vuelve pequeña frente al volumen infiltrado y la estabilidad depende de la conductividad del suelo, la continuidad de drenes y la ruta de descarga. La presencia de raíces no impide la saturación; en algunos casos, la macroporosidad facilita infiltración profunda. La consecuencia de diseño es que la succión generada por vegetación debe considerarse un beneficio variable y no un valor permanente. Para eventos de comprobación extremos, el sistema necesita una ruta de drenaje que funcione aun cuando la contribución evapotranspirativa sea mínima.
La profundidad de la falla establece un límite mecánico. Si la superficie potencial se sitúa dentro de la zona de raíces, la resistencia a tracción y el anclaje pueden incrementar la estabilidad. Si la superficie pasa por debajo, el refuerzo radicular actúa sobre una capa superficial que puede deslizar como bloque o aportar sobrecarga sin cruzar el plano de corte. Las raíces gruesas y profundas son útiles cuando alcanzan material competente, pero requieren espacio, tiempo y especies compatibles con la seguridad vial. Esta relación explica por qué la evidencia es más consistente para erosión y deslizamientos someros que para movimientos profundos. La clasificación inicial del mecanismo de falla es, por tanto, una condición previa a la selección de la técnica.
3.2 FAMILIAS DE SOLUCIONES Y FUNCIÓN PRINCIPAL
Las coberturas herbáceas y la hidrosiembra son las medidas más difundidas para proteger superficies grandes. Su ventaja es la rapidez relativa de aplicación y la capacidad de desarrollar una red densa de raíces finas en los primeros decímetros. La parte aérea intercepta lluvia y aumenta rugosidad, mientras que la rizosfera mejora la resistencia a desprendimiento. Su desempeño depende de que la mezcla sea compatible con el clima, que el sustrato conserve humedad suficiente y que exista contacto efectivo entre semilla y suelo. Una hidrosiembra aplicada sobre material estéril, compactado o sin control de escorrentía puede germinar de forma irregular y dejar franjas desnudas que concentran flujo. En carreteras tropicales, el crecimiento rápido es ventajoso, pero también puede requerir corte frecuente para mantener visibilidad y evitar obstrucción de drenajes.
Las mantas de fibras naturales, redes de coco, yute, paja u otros materiales biodegradables cumplen una función puente durante el establecimiento. Protegen la superficie desde la instalación, reducen velocidad, retienen partículas y favorecen humedad para germinación. Los ensayos de campo en taludes de carretera muestran reducciones de escorrentía y pérdida de suelo cuando las mantas permanecen adheridas y correctamente ancladas (Luo et al., 2013; Álvarez-Mozos et al., 2014). El beneficio se pierde si el agua circula por debajo, si las solapas se orientan contra el flujo o si la descarga concentrada excede la capacidad de la manta. Por ello, el diseño debe incluir preparación de superficie, zanjas de coronación para empotramiento, patrón de anclajes, tratamiento de juntas y disipación en puntos de descarga.
Las estacas vivas y los postes vivos introducen elementos leñosos que atraviesan la zona superficial y pueden rebrotar. Antes de enraizar, la pieza aporta fricción y resistencia estructural; después, la función se transfiere gradualmente al sistema radicular. Las fajinas se disponen en zanjas aproximadamente paralelas a las curvas de nivel y crean barreras permeables que reducen longitud de pendiente, capturan sedimento y redistribuyen escorrentía. Las capas de ramas y empalizadas combinan elementos vivos con relleno compactado y pueden reconstruir pequeñas fallas o terrazas. Su éxito depende de especie, época de corte, almacenamiento, humedad y profundidad de inserción. Material vegetal desecado o instalado fuera de temporada puede conservar apariencia de obra terminada sin desarrollar la función biológica prevista.
Los cribados vivos, muros de madera vegetados y estructuras de pie son apropiados cuando se requiere recuperar geometría, sostener relleno o reducir pendiente local. En estos sistemas, la estructura inerte proporciona estabilidad inmediata y la vegetación mejora la integración y el refuerzo superficial con el tiempo. No deben confundirse con un muro de contención diseñado para grandes empujes; su uso es más coherente en deslizamientos someros, erosión del pie y reconstrucciones de altura limitada. La durabilidad de madera, conectores y relleno debe compararse con el tiempo de establecimiento. La pérdida prematura de un elemento antes de que las raíces alcancen resistencia suficiente constituye un modo de falla temporal que requiere inspección.
Las plantaciones de vetiver se emplean como barreras densas sobre el contorno. Sus raíces finas y profundas pueden mejorar la resistencia del suelo superficial y reducir la velocidad de escorrentía. Los ensayos mecánicos con plantas jóvenes muestran que la contribución depende de desarrollo radicular y geometría del sistema (Mickovski y van Beek, 2009). El vetiver no es, sin embargo, una solución independiente para deslizamientos profundos, socavación activa del pie o descarga de alcantarillas. Su mejor uso se encuentra en franjas que interceptan flujo difuso, estabilizan pequeños surcos y complementan drenaje y protección superficial. Debe verificarse además la compatibilidad ecológica y normativa de la especie o cultivar en cada región.
3.3 DESEMPEÑO MECÁNICO
El refuerzo radicular se moviliza cuando el suelo se deforma y las raíces cruzan o se orientan respecto de la zona de corte. La resistencia adicional no depende solo de la resistencia individual de una raíz; también intervienen el arrancamiento, la adherencia, la rotura progresiva y la distribución de diámetros. Los modelos simplificados que suman resistencias máximas pueden sobreestimar el aporte porque las raíces no alcanzan simultáneamente su carga pico. Los enfoques de haces de fibras y arquitectura tridimensional representan mejor la rotura progresiva, pero requieren parámetros que rara vez se miden en proyectos viales. En la práctica, la contribución mecánica debe manejarse mediante rangos y análisis de sensibilidad, no como una cohesión única sin incertidumbre.
Los casos de América Central demuestran que las técnicas vivas pueden adaptarse a contextos tropicales cuando la selección se basa en capacidad de rebrote, disponibilidad local y función requerida. En Nicaragua, la evaluación de idoneidad mostró que el conocimiento local y la selección de especies son tan importantes como la geometría de la obra (Petrone y Preti, 2008). En áreas húmedas tropicales, las medidas de bioingeniería contribuyeron a mitigación y restauración, pero el desempeño dependió de la interacción entre técnica, material vegetal y régimen hídrico (Petrone y Preti, 2010). Estos estudios respaldan el uso de especies regionales, aunque también muestran que la transferencia exige ensayos de propagación y supervivencia antes de especificar una técnica a gran escala.
La experiencia con retama española ilustra la necesidad de vincular propiedades de raíces con diseño. El refuerzo medido varía con diámetro, densidad y profundidad, y la contribución disminuye cuando la superficie de falla se aleja de la zona colonizada (Preti y Giadrossich, 2009). De forma análoga, el monitoreo en Nepal evidencia que una intervención de bioingeniería debe evaluarse durante la fase de establecimiento y no únicamente en la recepción de obra (Lammeranner et al., 2005). La resistencia inicial de ramas, estacas y elementos de madera puede ser significativa, pero la confiabilidad a mediano plazo depende de supervivencia, rebrote y continuidad del drenaje.
Los modelos físicos aportan evidencia sobre mecanismos difíciles de aislar en campo. En ensayos con postes vivos, la transpiración preservó succión antes de la lluvia y modificó la respuesta transitoria, mientras que la pieza y sus raíces aportaron refuerzo (Ng et al., 2017). Los experimentos en centrífuga con plantas vivas mostraron que la escala radicular y la distribución espacial influyen en la respuesta, y que la extrapolación requiere similitud geométrica y mecánica cuidadosa (Liang et al., 2017). Estas investigaciones confirman que el efecto biológico es multifuncional, pero también advierten que una planta de laboratorio no reproduce por completo la heterogeneidad, degradación y mantenimiento de un talud vial.
En términos de diseño, la evidencia permite establecer un orden de confiabilidad. La vegetación es altamente confiable para incrementar resistencia a erosión superficial cuando existe cobertura continua; su confiabilidad es intermedia para deslizamientos someros si las raíces cruzan la superficie de falla y el régimen de humedad está controlado; y es baja como única medida frente a fallas profundas o movimientos controlados por estratos, rellenos saturados o socavación intensa. Esta gradación no reduce el valor de la bioingeniería: delimita el problema que puede resolver y orienta la necesidad de combinarla con drenaje, reperfilado, bermas, anclajes o estructuras de pie.
3.4 DESEMPEÑO HIDROLÓGICO Y CONTROL DE EROSIÓN
Las pruebas de lluvia simulada en taludes carreteros muestran que la cobertura vegetal reduce el impacto de gotas y la exportación de sedimento, pero que el resultado depende de densidad, patrón de cobertura y concentración del flujo. En el área del embalse de las Tres Gargantas, la vegetación disminuyó escorrentía, producción de sedimento y mejoró resistencia al corte respecto de superficies desnudas (Liu et al., 2014). Cuando se añadió flujo concentrado proveniente de la carretera, la protección disminuyó y la disposición espacial de la cobertura se volvió crítica (Liu et al., 2016). Esto indica que aumentar el porcentaje de vegetación no compensa una descarga hidráulica mal resuelta. Las cunetas, bajantes y alcantarillas deben descargar en disipadores o zonas protegidas, no directamente sobre una superficie revegetada.
Las mantas y geotextiles biodegradables actúan sobre la fase de mayor vulnerabilidad. En el estudio de Beijing, diferentes coberturas modificaron escorrentía y erosión en taludes de carretera (Luo et al., 2013). La comparación de geotextiles en pendientes pronunciadas confirmó que la eficacia depende de material, contacto con el suelo y condiciones de lluvia (Álvarez-Mozos et al., 2014). El mecanismo no consiste únicamente en “cubrir” el terreno: la manta debe mantener rugosidad, interceptar partículas y evitar que se forme una interfaz de flujo bajo el material. Una instalación con bolsas de aire, anclajes insuficientes o borde superior expuesto puede aumentar daños al canalizar el agua.
El monitoreo de un talud instrumentado cubierto con arbustos y pasto de raíces profundas mostró que la vegetación modifica humedad y succión de manera espacial y temporal (Rahardjo et al., 2014). La recuperación de succión durante periodos secos ofrece almacenamiento antes de la siguiente tormenta, pero el beneficio es sensible a estación, densidad, profundidad radicular y demanda atmosférica. En climas con lluvias casi continuas, la ventana para esa recuperación puede ser pequeña. En consecuencia, el diseño hidrológico debe evaluar series de eventos y humedad antecedente, no solo una tormenta aislada precedida por suelo seco.
La vegetación también altera la distribución de infiltración. Una cobertura bien establecida reduce sellado superficial y puede aumentar infiltración, lo que disminuye escorrentía; pero no necesariamente mejora estabilidad si el agua queda atrapada sobre un estrato de baja permeabilidad. Esta dualidad obliga a separar el objetivo de control de erosión del objetivo de control de presión intersticial. En un talud de relleno con drenaje interno deficiente, favorecer infiltración sin proporcionar salida puede trasladar el problema desde la superficie hacia el interior. Los sistemas más robustos combinan cobertura con drenes de coronación, subdrenes o capas drenantes, según la geometría y el perfil estratigráfico.
TABLA 3
SÍNTESIS DE EVIDENCIA REPRESENTATIVA SOBRE DESEMPEÑO Y CONDICIONES DE APLICACIÓN
	Fuente y contexto
	Intervención y evaluación
	Resultado útil para diseño vial

	Petrone y Preti (2008), Nicaragua tropical
	Selección y aplicación de técnicas de bioingeniería en laderas
	La idoneidad depende de especies locales, rebrote, disponibilidad y correspondencia entre técnica y sitio.

	Petrone y Preti (2010), ambiente tropical húmedo
	Obras vivas para mitigación y restauración
	El desempeño surge de la combinación entre geometría, régimen hídrico y material vegetal; requiere adaptación local.

	Preti y Giadrossich (2009), taludes vegetados
	Medición de refuerzo de raíces de Spartium junceum
	El aporte disminuye con profundidad y depende de densidad, diámetro y cruce de la zona de corte.

	Lammeraner et al. (2005), Nepal
	Implementación y monitoreo en deslizamiento
	La supervivencia y evolución temporal deben verificarse después de construir; la recepción inicial no demuestra función madura.

	Lewis et al. (2001), carreteras de Washington
	Combinación de estacas, fajinas y otras técnicas en tres sitios
	Las soluciones pueden ser prácticas para erosión y fallas someras cuando se adaptan al sitio y se monitorean.

	Luo et al. (2013), taludes de carretera en Beijing
	Mantas y geotextiles bajo lluvia simulada
	La protección temporal reduce escorrentía y suelo perdido si existe contacto, anclaje y manejo de bordes.

	Liu et al. (2016), Tres Gargantas
	Cobertura vegetal más flujo concentrado de carretera
	La concentración hidráulica puede dominar el efecto de la cobertura; las descargas deben disiparse.

	Liu et al. (2014), taludes laterales de carretera
	Vegetación, escorrentía, sedimento y resistencia al corte
	La cobertura reduce erosión y mejora la zona superficial, sin demostrar por sí sola estabilidad profunda.

	Álvarez-Mozos et al. (2014), pendientes pronunciadas
	Geotextiles de control de erosión
	Material, instalación y contacto con el sustrato gobiernan la eficacia; flujo bajo la manta es un modo de falla.

	Bochet y García-Fayos (2004), taludes de autopista
	Seguimiento de establecimiento y erosión
	Pendiente, orientación, suelo y agua controlan la colonización; el diseño debe incluir la fase inicial.

	Bochet et al. (2007) y Tormo et al. (2007)
	Colonización, topsoil, selección e hidrosiembra
	La fuente de semillas y la calidad del sustrato son tan importantes como el método de siembra.

	Mickovski y van Beek (2009), vetiver joven
	Arquitectura radicular y refuerzo
	El vetiver aporta refuerzo superficial creciente; no sustituye medidas para fallas profundas o socavación.

	Rahardjo et al. (2014), talud instrumentado
	Arbustos y pasto de raíces profundas; humedad y succión
	La vegetación recupera succión entre eventos, pero el beneficio depende de clima y humedad antecedente.

	Ng et al. (2017) y Liang et al. (2017)
	Postes vivos y plantas en centrífuga/modelación
	Los efectos hidrológicos y mecánicos son acoplados; la extrapolación exige representar escala, crecimiento y variabilidad.



Nota: la tabla resume estudios representativos del corpus; la ausencia de una fuente no implica menor relevancia. Las conclusiones se interpretan según escala, suelo, clima y duración de cada investigación.
3.5 ESTABLECIMIENTO Y EVOLUCIÓN TEMPORAL
El establecimiento es el periodo que concentra mayor riesgo de desempeño. Los taludes recién conformados suelen tener baja materia orgánica, compactación heterogénea, escasa retención de agua y exposición térmica. La semilla puede desplazarse por escorrentía antes de germinar y las plántulas pueden morir durante una pausa seca. En taludes de autopista en Valencia, la pendiente, orientación, disponibilidad hídrica y características del sustrato controlaron el establecimiento y la erosión (Bochet y García‐Fayos, 2004). La colonización espontánea dependió de fuentes de semillas y filtros ecológicos (Bochet et al., 2007). Estos resultados son transferibles a carreteras tropicales: aunque la lluvia sea abundante, la intensidad puede remover semilla y suelo antes de que la vegetación cierre la superficie.
La incorporación de capa vegetal, selección de especies y técnicas de siembra puede acelerar el cierre, pero los tratamientos deben responder al sustrato. Los ensayos en rellenos viales mediterráneos mostraron la relevancia de topsoil, selección y hidrosiembra (Tormo et al., 2007). En climas húmedos, el principio sigue siendo válido: una capa superficial con textura, nutrientes y microbiota adecuadas aumenta la probabilidad de éxito, mientras que un aporte excesivamente fino puede erosionarse o formar una interfaz débil. La especificación debe definir espesor, preparación, control de calidad y protección temporal.
La diversidad funcional ofrece una estrategia para reducir vulnerabilidad. Gramíneas aportan cobertura y raíces finas rápidas; arbustos pueden desarrollar raíces más profundas y persistentes; especies rastreras protegen el contacto suelo-atmósfera; y plantas leñosas pueden reforzar zonas localizadas. Una mezcla no debe seleccionarse por número de especies, sino por complementariedad, compatibilidad y mantenimiento. Mezclas dominadas por una especie agresiva pueden desplazar nativas, aumentar carga de poda o introducir riesgo invasivo. El diseño funcional debe priorizar raíces, tolerancia a humedad, capacidad de rebrote, altura, inflamabilidad, interacción con visibilidad y disponibilidad en viveros.
La trayectoria temporal puede dividirse en cuatro fases. La fase inmediata depende de reperfilado, anclajes, mantas y elementos inertes; la fase de establecimiento depende de germinación, riego y control de erosión; la fase madura depende de raíces, cobertura y drenaje; y la fase de envejecimiento incorpora competencia, muerte de plantas, descomposición, taponamiento y cambios de uso. Cada fase tiene un modo de falla distinto. Un contrato que solo verifica porcentaje de cobertura al finalizar la obra no garantiza que el sistema mantenga su función durante la temporada crítica siguiente.
3.6 MANTENIMIENTO Y MODOS DE PÉRDIDA DE FUNCIÓN
El mantenimiento comienza antes de la primera tormenta. La inspección de recepción debe verificar continuidad de drenes, empotramiento de mantas, contacto con el suelo, estabilidad de estacas, protección del pie, viabilidad del material vegetal y ausencia de concentraciones no previstas. Durante el establecimiento se requieren riego cuando corresponda, reposición de plantas, reparación de surcos, control selectivo de malezas y protección frente a tránsito o pastoreo. Las tareas deben programarse por riesgo y estación, no mediante una frecuencia uniforme para todos los taludes.
Los modos de pérdida de función pueden agruparse en hidráulicos, biológicos, geotécnicos y operacionales. Los hidráulicos incluyen cunetas obstruidas, bajantes desconectadas, flujo bajo mantas y erosión en salidas. Los biológicos comprenden mortalidad, cobertura discontinua, plagas, especies invasoras y raíces insuficientes. Los geotécnicos incluyen deformación, grietas de tracción, pérdida del pie, asentamiento de relleno y deslizamiento por debajo de raíces. Los operacionales abarcan poda inadecuada, corte excesivo, daños por maquinaria, incendios y falta de acceso. Una inspección eficaz debe reconocer señales tempranas de cada grupo y asignar una acción antes de que el daño se propague.
La limpieza de drenajes es la tarea más crítica porque la vegetación no puede compensar una ruta de agua bloqueada. Hojarasca, sedimento y biomasa pueden obstruir cunetas o rejillas. La poda debe preservar la función radicular y la cobertura, evitando cortes que expongan suelo antes de la temporada lluviosa. La reparación de surcos debe incluir la causa hidráulica; rellenar una cárcava sin corregir la descarga produce recurrencia. Después de tormentas intensas, la inspección debe priorizar coronas, transiciones entre tratamiento y suelo desnudo, bordes de mantas, descargas de alcantarillas, pies y zonas con rezume.
El mantenimiento también es una fuente de información. Registros georreferenciados de supervivencia, cobertura, deformación, obstrucciones y reparaciones permiten actualizar la selección de especies y los detalles constructivos. Sin esos datos, la agencia repite soluciones sin distinguir fallas de diseño, instalación o conservación. Los indicadores mínimos deberían incluir porcentaje de cobertura efectiva, continuidad de drenaje, presencia y profundidad de erosión, mortalidad por unidad de longitud, desplazamientos visibles y tiempo de respuesta. En taludes críticos, sensores de humedad o succión y puntos topográficos pueden complementar la inspección visual.
3.7 ESCALABILIDAD A CORREDORES Y REDES VIALES
Escalar una solución no significa repetir el mismo detalle en cientos de taludes. Significa disponer de un sistema de clasificación que vincule amenaza, mecanismo de falla, criticidad vial y capacidad de mantenimiento con módulos de intervención. La red debe diferenciar taludes con erosión superficial, deslizamiento somero, rezume, descarga concentrada, pérdida del pie o inestabilidad profunda. Cada clase requiere un paquete de medidas y un nivel de inspección. La bioingeniería es especialmente escalable cuando controla daños frecuentes de baja a moderada consecuencia y evita que evolucionen hacia reparaciones mayores.
La cadena de suministro es un requisito de ingeniería. Las estacas vivas deben cosecharse en temporada, mantener humedad y proceder de especies con capacidad de rebrote. La revegetación requiere semilla o planta con trazabilidad, cantidad y calidad suficientes. Los viveros regionales, bancos de material vegetativo y protocolos de propagación reducen la variabilidad. Sin esta infraestructura, un programa amplio puede recurrir a especies no adecuadas o material de baja viabilidad. La escalabilidad ecológica exige además evitar la introducción de especies invasoras y conservar diversidad genética local.
La estandarización debe centrarse en desempeño y no en recetas rígidas. Los pliegos pueden definir funciones, criterios de aceptación, detalles de anclaje, cobertura mínima por fase, supervivencia, protección temporal, pruebas de material y respuesta ante fallas. La especie y densidad pueden adaptarse a zonas bioclimáticas. Contratos con periodo de establecimiento y reposición alinean incentivos mejor que la recepción inmediata. También es necesario capacitar a inspectores y cuadrillas: una técnica sencilla en apariencia puede fallar por orientación incorrecta de estacas, zanjas poco profundas o drenajes interrumpidos.
La integración con gestión de activos permite priorizar. Un inventario georreferenciado puede combinar pendiente, altura, suelo, drenaje, historial de fallas, tránsito, ruta alternativa y proximidad a comunidades para asignar criticidad. Las soluciones vivas se seleccionan entonces dentro de un portafolio que incluye drenaje, reperfilado, protección de pie y refuerzo. El costo debe evaluarse como valor presente de instalación, mantenimiento, inspección y consecuencia de cierre, no solo como costo inicial. La evidencia de campo en carreteras de Washington mostró que combinaciones de técnicas pueden ser prácticas y económicas para erosión y deslizamientos someros cuando se monitorean y se adaptan al sitio (Lewis et al., 2001).
TABLA 4
MATRIZ DE DECISIÓN CON CRITERIOS HOMOGÉNEOS DE ESTABLECIMIENTO, MANTENIMIENTO Y ESCALABILIDAD
	Condición dominante
	Sistema recomendado
	Control y criterio de escalabilidad
	Horizonte de función y recuperación

	Erosión laminar o surcos incipientes; drenaje funcional
	Hidrosiembra o cobertura nativa + manta biodegradable según energía de lluvia
	Verificar contacto, anclajes, cobertura, reposición y transición con suelo desnudo; módulo altamente escalable.
	Protección de manta inmediata; cobertura vegetal progresiva durante el establecimiento.

	Escorrentía concentrada desde calzada, cuneta o alcantarilla
	Disipador, canal revestido o bajante + revegetación fuera del núcleo de descarga
	No descargar sobre vegetación sin protección; inspeccionar salidas después de tormentas.
	Control hidráulico inmediato al entrar en servicio; revegetación complementaria progresiva.

	Deslizamiento somero dentro de profundidad radicular
	Estacas vivas, fajinas, capas de ramas o mezcla de raíces profundas + reperfilado
	Confirmar profundidad de falla, viabilidad vegetal y estabilidad durante establecimiento; escalable con viveros y cuadrillas capacitadas.
	Aporte inerte inicial; refuerzo radicular y recuperación biológica a mediano plazo.

	Rezume o pérdida de succión sobre estrato menos permeable
	Subdrenaje o capa drenante + cubierta vegetal compatible
	Medir humedad o rezume; mantener salidas. La vegetación complementa, no sustituye la ruta de drenaje.
	Drenaje funcional inmediato; efecto vegetal condicionado por estación y humedad antecedente.

	Erosión o socavación en el pie
	Protección inerte o estructura viva-híbrida + revegetación de la cara
	Dimensionar para caudal y velocidad; controlar pérdida de apoyo y degradación de madera.
	Protección del pie inmediata; integración vegetal progresiva y dependiente del mantenimiento.

	Talud de corte muy compacto o pobre en nutrientes
	Preparación superficial, topsoil controlado, manta y mezcla funcional de especies
	Controlar espesor, fertilidad, erosión de la capa añadida y riego de establecimiento.
	Protección temporal desde la instalación; cierre vegetal durante la fase de establecimiento.

	Falla profunda, gran altura o alta consecuencia vial
	Solución geotécnica principal: drenaje profundo, bermas, muros, anclajes o refuerzo; bioingeniería como complemento
	Requiere análisis específico y monitoreo; no usar una medida viva como única barrera de seguridad.
	Seguridad principal al concluir la obra geotécnica; bioingeniería como función complementaria progresiva.

	Programa a escala de corredor o red
	Catálogo de módulos por mecanismo y zona bioclimática + inventario georreferenciado
	Asegurar viveros, especificaciones por desempeño, garantía de establecimiento, indicadores y mantenimiento basado en riesgo.
	Implementación por fases; recuperación medida mediante cobertura, drenaje y restitución del servicio.



Nota: la selección final requiere investigación geotécnica e hidráulica proporcional a la altura, consecuencia y mecanismo del talud. La matriz orienta el cribado y no reemplaza el diseño específico.
4. DISCUSIÓN
La síntesis confirma que la bioingeniería es más eficaz cuando el problema está correctamente delimitado. La cobertura vegetal y los materiales biodegradables controlan erosión difusa y reducen pérdida de suelo. Las estacas, fajinas y capas de ramas añaden estructura y pueden estabilizar fallas someras. Ninguna de estas funciones sustituye por sí sola el drenaje de una masa saturable o el soporte de un pie socavado. La decisión no debe plantearse como “verde o gris”, sino como la distribución de funciones entre componentes vivos e inertes. La intervención viva aporta adaptación, rugosidad, refuerzo progresivo y recuperación ecológica; la ingeniería convencional aporta capacidad inmediata, control geométrico y rutas de agua verificables.
Bajo lluvias extremas, el diseño híbrido es la opción más robusta. Una secuencia racional comienza con la intercepción de agua en corona, continúa con conducción segura, limita infiltración donde exista una capa sensible, protege el pie y estabiliza la superficie. La vegetación se incorpora para disipar flujo difuso, reforzar la zona somera y recuperar el suelo. En un corte con roca meteorizada y rezume, por ejemplo, una cubierta herbácea sin subdrenaje puede ocultar la humedad sin resolverla. En un relleno erosionable con drenaje adecuado, una manta biodegradable e hidrosiembra pueden ser suficientes. La matriz de decisión debe partir del mecanismo, no de la disponibilidad de una técnica popular.
La noción de resiliencia requiere considerar recuperación. Una solución rígida puede sufrir daño localizado y permanecer degradada hasta la reparación; una cubierta viva puede recolonizar pequeñas áreas si el sustrato y el drenaje permanecen funcionales. Pero la recuperación biológica tiene límites y tiempos. Una tormenta que remueve la capa superficial puede eliminar raíces y banco de semillas, reiniciando el sistema. Por ello, la resiliencia no se demuestra solo por supervivencia de plantas: debe medirse mediante continuidad de la función hidráulica, estabilidad geométrica y tiempo hasta recuperar cobertura.
La incertidumbre biológica no justifica excluir estas soluciones; exige manejarla. La variación de supervivencia puede reducirse mediante selección local, ensayos piloto, especificaciones de calidad, instalación estacional y mantenimiento de establecimiento. La variación del refuerzo puede tratarse con valores conservadores y análisis de sensibilidad. La incertidumbre hidrológica se reduce con monitoreo y diseño de drenaje para escenarios desfavorables. En taludes de alta consecuencia, la bioingeniería puede aportar redundancia, pero no debe ser el único componente cuyo fallo cause pérdida de la carretera.
4.1 FRONTERAS DE DESEMPEÑO
La primera frontera es la profundidad. Las técnicas vegetales son apropiadas cuando la zona activa coincide con la profundidad radicular o cuando el objetivo es proteger el suelo que recubre una geometría estable. Si el mecanismo involucra una superficie profunda, un relleno completo o un estrato débil continuo, se requiere un análisis geotécnico y medidas que alcancen esa profundidad. La segunda frontera es el caudal concentrado: las plantas reducen erosión por flujo difuso, pero una descarga puntual puede superar su resistencia. La tercera es el tiempo: la función no está disponible por completo el día de instalación. La cuarta es el mantenimiento: una solución diseñada sin recursos para conservarla tiene baja confiabilidad, aunque funcione en un ensayo.
La evidencia sobre erosión es más abundante que la evidencia sobre estabilidad global. Muchos estudios reportan reducción de sedimento o aumento de cobertura y luego usan esos resultados como sinónimo de estabilización. Esa inferencia solo es válida cuando la falla esperada es superficial y erosiva. Para deslizamientos, se necesitan parámetros de suelo, geometría, profundidad de raíces, humedad y deformación. Una agenda de investigación útil debe vincular las métricas ambientales con estados límite geotécnicos y niveles de servicio vial.
También existe una frontera de escala. En parcelas pequeñas, la lluvia se aplica de manera uniforme y el flujo lateral es limitado. En un corredor real, el agua procede de calzada, cunetas, cuencas superiores y alcantarillas; los defectos se conectan y el daño puede propagarse. Las pruebas de campo deben incluir zonas de transición y descargas, no solo superficies tratadas. A escala de red, el desempeño debe expresarse en reducción de fallas, cierres, volumen de mantenimiento y costo evitado.
4.2 MANTENIMIENTO COMO PARTE DEL DISEÑO
El mantenimiento no es una actividad posterior, sino un parámetro de diseño. La selección de una técnica debe responder a quién la inspeccionará, con qué acceso, en qué estación y con qué capacidad de reposición. Una solución que exige riego intensivo puede ser inviable en un corredor remoto; una especie de crecimiento agresivo puede aumentar poda y obstrucción; un sistema de estacas puede requerir material que no está disponible después de una tormenta regional. Estas condiciones deben evaluarse antes de licitar.
Se propone un mantenimiento basado en fases y umbrales. Durante establecimiento, el umbral puede ser supervivencia o cobertura mínima y ausencia de erosión mayor que una profundidad definida. En fase madura, el umbral se desplaza a continuidad de drenaje, pérdida localizada de cobertura, deformación y obstrucciones. Después de una tormenta, se activan inspecciones extraordinarias según intensidad, humedad antecedente y criticidad. Este enfoque concentra recursos donde la probabilidad y consecuencia son mayores.
La contratación debe reflejar esta lógica. Un periodo de garantía que abarque al menos una estación lluviosa permite verificar establecimiento. Los pagos pueden asociarse a hitos de cobertura, supervivencia, drenaje y ausencia de erosión, no solo a cantidades instaladas. El expediente de obra debe incluir mapa de especies, fecha de instalación, origen del material, detalles de drenaje y plan de inspección. Sin esta trazabilidad, la reparación se vuelve reactiva y se pierde aprendizaje.
4.3 ESCALABILIDAD Y GOBERNANZA
La escalabilidad técnica depende de modularidad. Una agencia puede desarrollar fichas para erosión laminar, surcos, fallas someras, rezume y pérdida de pie, con variantes por zona climática. Cada ficha define investigación mínima, solución viva, complemento inerte, control de calidad y mantenimiento. La modularidad reduce tiempo de diseño sin eliminar el juicio profesional. Los casos que exceden los límites se remiten a análisis especializado.
La escalabilidad institucional requiere coordinación entre geotecnia, drenaje, ambiente y conservación. Con frecuencia, la revegetación se contrata como acabado paisajístico separado del diseño hidráulico, lo que fragmenta responsabilidades. La bioingeniería debe figurar en planos, memoria, especificaciones y presupuesto como un sistema funcional. Los indicadores de aceptación deben ser compartidos entre disciplinas. La participación de comunidades y viveros locales puede mejorar suministro y mantenimiento, pero necesita protocolos técnicos y supervisión.
Para América Latina y el Caribe, la oportunidad es relevante por la combinación de lluvias intensas, redes montañosas, recursos limitados y biodiversidad. Las experiencias centroamericanas muestran que existe conocimiento aplicable, pero falta seguimiento comparable entre países. Un programa regional podría estandarizar fichas de campo, ensayos de raíces, indicadores de supervivencia y costos. La prioridad no es importar una especie o una receta, sino construir una base de evidencia con especies nativas y condiciones de mantenimiento reales.
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Figura 1. Brechas regulatorias y de implementación identificadas para escalar soluciones de bioingeniería en taludes carreteros.
Fuente: elaboración propia a partir de la síntesis cualitativa del corpus incluido.
4.4 VACÍOS DE EVIDENCIA Y AGENDA DE INVESTIGACIÓN
El primer vacío es la duración. Muchos estudios cubren meses o pocos años, mientras que una carretera opera durante décadas. Se requieren series que documenten madurez, competencia, mortalidad, degradación de materiales, eventos extremos y reparaciones. El segundo vacío es la comparabilidad: las publicaciones usan métricas distintas y rara vez reportan geometría, intensidad de lluvia y mantenimiento con suficiente detalle. Un conjunto mínimo de datos facilitaría metaanálisis futuros.
El tercer vacío es el desempeño durante tormentas realmente extremas. Las lluvias simuladas permiten control, pero suelen representar parcelas y duraciones limitadas. Los sitios instrumentados deben registrar lluvia, humedad, succión, presión, escorrentía, sedimento y desplazamiento, junto con condición de drenajes. El cuarto vacío es la interacción entre clima futuro y selección vegetal. Cambios en intensidad, sequías intermedias y temperatura pueden alterar supervivencia y recuperación de succión.
El quinto vacío es económico. Son escasas las comparaciones de costo de ciclo de vida que incluyan viveros, riego, inspección, poda, reposición y cierres evitados. El sexto es operacional: se conoce poco sobre cómo incorporar estas técnicas en sistemas de gestión de activos, contratos por desempeño y respuesta postevento. La investigación debe integrar ingeniería, ecología y gestión pública, porque la falla más frecuente puede originarse en una interfaz institucional y no en el material vegetal.
Una agenda prioritaria debería desarrollar: ensayos regionales de especies; modelos hidro-mecánicos calibrados con campo; factores de reducción por variabilidad y envejecimiento; protocolos de inspección posttormenta; indicadores de servicio vial; y bases de datos abiertas. La validación debe comparar soluciones verdes, grises e híbridas bajo el mismo mecanismo y nivel de riesgo. Solo así será posible pasar de casos demostrativos a especificaciones confiables para redes.
4.5 ACTUALIZACIÓN DE LA EVIDENCIA 2022-2026
La literatura reciente confirma que la respuesta de un talud durante lluvias intensas depende de la interacción entre infiltración transitoria, pérdida de succión, presión intersticial, geometría y variabilidad espacial del suelo. Los modelos acoplados y probabilistas muestran que no basta una intensidad de diseño aislada: importan el patrón temporal de lluvia, la humedad antecedente y la incertidumbre de los parámetros (Nazrien Ng et al., 2022; Feng et al., 2022; Gu et al., 2023; Zhuang et al., 2022; Chaithong, 2023; Yang et al., 2022; Pan et al., 2023; Liu y Wang, 2023; Jiang et al., 2023). Esta convergencia respalda un diseño por escenarios y la instrumentación de humedad, presión y desplazamiento en taludes críticos.
Los experimentos publicados desde 2023 amplían la evidencia sobre control superficial. La vegetación, los componentes radiculares y las cubiertas híbridas modifican velocidad de flujo, escorrentía, erosión y resistencia de la capa somera, pero la magnitud depende de la cobertura, la pendiente, la intensidad de lluvia y el contacto entre material y sustrato (Wen et al., 2023; Xia et al., 2023; Wei et al., 2024; Cheng et al., 2024; Gu et al., 2024; Zhang et al., 2024; Xu et al., 2024; Cai et al., 2024; DiBiagio et al., 2024). Los resultados también muestran que la conectividad hidráulica de caminos y descargas puede anular beneficios locales, por lo que el control de rutas de flujo debe preceder a la revegetación (Xu et al., 2024).
La modelación reciente de laderas vegetadas insiste en representar conjuntamente refuerzo basal y lateral, peso de la vegetación, evapotranspiración, intercepción y flujo preferencial (DiBiagio et al., 2024). A escala microscópica, la morfología de las raíces condiciona la redistribución de esfuerzos durante lluvia intensa (Song et al., 2024). En consecuencia, una cohesión radicular constante y uniforme puede sobreestimar la seguridad cuando la superficie de falla queda bajo la profundidad efectiva de raíces o cuando el sistema todavía está en establecimiento.
Los estudios de 2025-2026 fortalecen tres decisiones de diseño. Primero, la rugosidad, cobertura vegetal, geoceldas y pasto pueden reducir erosión bajo combinaciones específicas de pendiente y lluvia (S. Zhang y Zhang, 2025; N. Zhang et al., 2025; Zhao et al., 2025; Z. He et al., 2025; Chen et al., 2025; Chuenjaidee et al., 2025). Segundo, el seguimiento de una restauración con bioingeniería demuestra que la estabilidad evoluciona con el tiempo y debe verificarse más allá de la recepción de obra (Preti et al., 2025). Tercero, revisiones y ensayos recientes sobre tecnologías biológicas y biominerales favorecen soluciones híbridas, pero advierten falta de protocolos normalizados, validación de largo plazo y evaluación económica a escala real (Albuja-Sánchez et al., 2025; G. Tao et al., 2025; L. Feng et al., 2025; L. Dong et al., 2025; Akter et al., 2026; Ran et al., 2026; Dudekula et al., 2026).
En conjunto, la actualización no justifica sustituir drenaje, protección del pie o refuerzo geotécnico en taludes de alta consecuencia. Sí justifica incorporar medidas vivas como componentes funcionales con especificaciones de establecimiento, indicadores de desempeño y mantenimiento postormenta. La transferibilidad a corredores tropicales requiere especies disponibles localmente, verificación de supervivencia y límites explícitos frente a fallas profundas.
5. CONCLUSIONES
La bioingeniería y las soluciones basadas en la naturaleza ofrecen una respuesta técnicamente válida para erosión y deslizamientos someros en taludes carreteros, siempre que el mecanismo de falla, el régimen de agua y la profundidad radicular sean compatibles. Su aporte combina protección superficial, rugosidad, refuerzo radicular, recuperación de succión y restauración ecológica. La evidencia es más sólida para reducción de erosión que para estabilidad profunda. Las lluvias extremas revelan los límites de las soluciones exclusivamente vegetales. Flujo concentrado, drenajes obstruidos, saturación prolongada, socavación del pie y superficies de falla bajo la zona radicular requieren medidas de ingeniería. La configuración más robusta es híbrida: drenaje y control geométrico proporcionan seguridad inmediata, mientras que la vegetación reduce degradación, aporta refuerzo progresivo y favorece recuperación. El mantenimiento determina la confiabilidad. Establecimiento, reposición, reparación de surcos, limpieza de drenajes, poda, control de invasoras e inspección posttormenta deben formar parte de memoria, especificaciones y presupuesto. La recepción basada solo en cantidades instaladas es insuficiente; deben verificarse funciones y umbrales de desempeño durante al menos una temporada crítica. La aplicación a escala de red exige clasificación de taludes, módulos de intervención, suministro regional de material vegetal, capacitación, contratos por desempeño y registros georreferenciados. La estandarización debe definir funciones y criterios de aceptación, dejando que especies y detalles se adapten a zonas bioclimáticas y condiciones de suelo. Para regiones tropicales, la prioridad es generar evidencia local de largo plazo y vincularla con gestión de activos. La bioingeniería no debe tratarse como decoración ni como sustituto universal de la geotecnia, sino como un componente diseñado del sistema de estabilidad y drenaje. Bajo ese enfoque, puede reducir erosión, aumentar resiliencia y ampliar el portafolio de soluciones sostenibles para corredores viales.
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