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En Latinoamérica, es posible encontrar una gran brecha entre los kilometros de caminos
pavimentados y aquellos sin ningln tipo de proteccion. Esta condicion se agrava en zonas
rurales limitando las oportunidades de desarrollo y la calidad de vida de sus habitantes. En
Chile existen programas estatales que buscan reducir la brecha territorial a través de
soluciones de pavimentacion basicas de bajo costo; sin embargo, los criterios de
priorizacion de caminos rurales no son claros. Multiples actores influyen en el territorio
rural y la inexistencia de patrones de referencia aumenta la subjetividad en la toma de
decision de infraestructura. Este estudio busca determinar criterios que influyan en la
seleccion de caminos rurales en el Sur de Chile para promover un desarrollo territorial
sostenible; en consideracion de los multiples actores y la incertidumbre del proceso de
seleccion. Para ello una revision documental y 12 entrevistas semiestructuradas fueron
realizadas. Los criterios son validados a través de un panel de expertos multidisciplinar y la
aplicacion de niimeros neutrosoficos para tratar la incertidumbre derivada de la consulta a
expertos. El resultado de este estudio aporto catorce criterios sostenibles para apoyar la
planificacion de caminos basicos rurales en el Sur de Chile.


mailto:leonardo.sierra@ufrontera.cl
mailto:felipe.araya@usm.cl
mailto:vyepesp@cst.upv.es

1. Introduccién

La mejora en los caminos rurales permite el acceso de otros servicios a la ruralidad y aporta
una movilidad digna. Su adecuada planificacion reduce la desigualdad en la provision y
calidad de los servicios de infraestructura; en especial para reducir la pobreza y el
aislamiento en contextos rurales e indigenas (Comisién Econdmica para América Latina y el
Caribe [CEPAL], 2020). Este enfoque es consistente con el objetivo de desarrollo sostenible
gue promueve la mejora de las condiciones de equidad en el acceso a infraestructura y
servicios para reducir la pobreza multidimensional.

En efecto, en Latinoamérica aun existen caminos rurales deteriorados, con pendientes
pronunciadas y suelos inestables que impiden el adecuado transporte motorizado. Esto se
contradice con las necesidades estratégicas de produccién, conectividad y desarrollo
territorial. En este contexto, el 88.7% de las exportaciones transita por caminos rurales y
permiten la distribucion de bienes y servicios a todo el territorio. Mas de 900 millones de
habitantes pertenecen a zonas rurales; los cuales no cuentan con un adecuado sistema de
trasporte que potencia el aislamiento y la pobreza (CEPAL, 2020; Peldez Ponce et al.,
2011). En este contexto, es normalizado que la conectividad rural es a través de caminos
con barro cuando llueve o de excesivo polvo cuando es seco. De esta forma, la
infraestructura rural brinda oportunidades para generar una transformacién productiva, y un
desarrollo territorial sostenible atendiendo a las condiciones particulares del entorno. La falta
o desigualdad en calidad de infraestructura produce un freno en el desarrollo rural de las
localidades desprovistas.

Al afio 2015, la infraestructura vial en Latinoamérica y el Caribe alcanza a 3 km de carretera
pavimentada por cada 100 km2 area territorial (CEPAL, 2020). Ante la limitada disponibilidad
de recursos publicos es necesario identificar las necesidades mas criticas de movilidad, para
un desarrollo gradual de la region. En este sentido, la inversion en conectividad rural puede
ser vista como un proceso secuencial y de largo plazo (Gannon & Lui, 2001, Technical
Committe A4, 2013). Este enfoque evita el riesgo de invertir prematuramente en obras mas
costosas, sobredimensionadas o no apropiadas para un momento.

En Chile la red vial al afio 2019 alcanza a 85.926 Km, de los cuales el 56% corresponden a
caminos de ripio y tierra, y mas del 52% son rurales (Direccién de Vialidad, 2020a). Desde el
afio 2003 con el propésito de buscar una solucién progresiva se crea el Programa Caminos
Basicos. Un camino basico consiste en una estructura de rodadura sin proteccion de
estabilizado, ni cambio geométrico; tiene la particularidad de tener un transito medio diario
anual menor a 300, con no mas de 75 vehiculos pesados por dia (Herrera et al., 2009). El
programa de Caminos basicos apunta a mejorar la calidad de vida de los habitantes del
entorno rural, disminuir los costos de conservacion de re perfilados y reposicion de material
granular, y mejorar la confortabilidad de transporte del usuario. Al 2019 el programa de
caminos basicos ha brindado una solucion a 30.000 km de la red nacional (CEPAL, 2020;
Direccién de Vialidad, 2020a).

Sin embargo, la asignacion de inversion para esta infraestructura no puede ser evaluada en
igualdad de condiciones bajo los pardmetros de los sistemas nacionales de inversiones
publicas, que estan basados en la rentabilidad socioeconémica y la demanda. La baja tasa
de ocupacién de estas infraestructuras limita la evaluacion y de hecho los ahorros de tiempo
tienden a perder sentido en el contexto rural sin la avaluacion de la interaccion social y
econdémica (Smith & Gonzalez, 2000; van de Walle, 2009). Para estos efectos, en Chile
estos programas son financiados directamente con presupuestos sectoriales de obras
publicas de conservacion. De esta forma, los criterios y métodos empleados para evaluar la
inversion y priorizacion del Programa Caminos Basicos no estan aun claramente definida
(Contraloria General de la Republica de Chile, 2018). Esta condicion no es muy distinta a lo



gue ocurre en otros paises de Latinoamérica en donde los programas de apoyo a la
infraestructura de baja demanda son incurridos como glosas especiales del presupuesto
nacional (Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2006; Sierra et al. 2017; Secretaria de
Comunicacion y Transporte México, 2019; CEPAL, 2020).

El enfoque en la inversion de un camino basico rural no se limita a la maximizacién del
beneficio, sino a la creacion de capacidades territoriales donde no las hay o donde son muy
precarias (Gannon & Lui, 2001). La creacion de capacidades mejora el vinculo de lo urbano
con lo rural, que actia como un catalizador de las mejoras productivas y del ingreso en un
territorio rural. Para esto, el método de evaluaciéon que mejor se acomoda a estos casos,
requiere la consideracién de aspectos no solo socioeconémicos, sino también sociales,
ambientales y técnicos asociados a un territorio (Shen et al. 2011).

En la préactica en Chile, la mayoria de las veces al realizar un estudio de viabilidad de un
proyecto de infraestructura, se evalla y prioriza mediante el aspecto economico (Herrera et
al., 2009; Paredes & Herrera, 2020). La infraestructura hoy en dia no solo es un medio para
el desarrollo econémico de un territorio, también aspectos directos como el acceso a la
educacion, la salud, al trabajo, elementos culturales o de identidad, la contaminacién del
entorno e indirectos y transversales como la equidad estan asociados. La infraestructura de
caminos no esta ajena a esta condiciéon y en particular aquellos de bajo estandar que
promueven el desarrollo en zonas vulnerables. De esta forma, una adecuada evaluacion de
proyectos de infraestructura rurales debe considerar la incidencia de los multiples aspectos
gue afectan al desarrollo territorial. Intervenciones planificadas de conectividad rural que
consideran la organizacion del contexto y sus necesidades, hormalmente ocasionan nuevos
servicios de transporte con itinerarios predecibles y a precios asequibles para grupos
poblaciones no considerados en el sistema de movilidad vigente (Sierra et al., 2017; Smith &
Gonzalez, 2000).

En esta linea, destacan la implementacion de dos propuestas de modelo de planificacién de
infraestructura de caminos rurales que consideran variables no econémicas. La ONU ha
propuesto el indice de acceso rural (RAI) que representa el porcentaje de la poblacion que
habita a menos de 2 km de un camino. Este indicador es consistente con el objetivo de
desarrollo sostenible de equidad en el acceso a la infraestructura; sin embargo, actualmente
la medicion de la poblacion bajo esta condicién no estd complemente implementada en los
programas censales de los paises de América Latina y el Caribe (World Bank, 2019). Por su
parte, en la provincia de Corrientes - Argentina se ha determinado lo social, lo productivo, lo
educativo, y la resiliencia y adaptacion como enfoques claves para priorizar la inversion en
infraestructura rural de la red vial, bajo un sistema de informacién geografica (Revista Vial,
2019, 2020). Sin embargo, la participaciéon multidisciplinar y los enfoques de diferentes
actores del desarrollo territorial (agricultores, usuarios, etnias residentes, operadores
turisticos, gobierno regional entre otros) han sido escasamente documentados en los
modelos de toma de decision. Ademas, los procesos de participacion arrojan incertezas de
juicios de valor, respecto de la incidencia en un territorio especifico o en un periodo
determinado que aun no ha sido suficientemente considerado.

En efecto, la planificacion en infraestructura de transporte rural debe ser coordinada con
otras politicas complementarias para sincronizar los diferentes impactos segun etnias,
géneros, edades y otros ambitos de caracterizaciébn poblacional (Sierra, Yepes, Garcia-
Segura, & Pellicer, 2018; van de Walle, 2009). Ademas, para satisfacer la demanda de
movilidad es necesario concebir la articulacion interterritorial; es decir los medios de
conectividad tributan a la organizacién particular del territorio (CEPAL, 2020). Esto refleja
gue un modelo de planificacién vial requiere la participacién multidisciplinaria y con
conocimiento del contexto para evidenciar los efectos sobre el territorio y representar
adecuadamente las influencias de la red de caminos. La heterogeneidad del desarrollo



regional o la imposibilidad de estandarizar un impacto en diferentes contextos son aspectos
relativizados en los modelos de decision (Esteves, Franks, & Vanclay, 2012).

En un sistema territorial participan mdultiples actores y areas disciplinarias que pueden
reconocer las necesidades sobre un espacio geogréfico; cada uno basado en una formacion
y enfoque parcializado. Sin embargo, la integracién e interaccion de los actores en un
territorio obliga al reconocimiento integral bajo un enfoque holistico (Shen et al. 2011). Esta
condicién implica un enfoque multidisciplinario y en consecuencia aumenta la incerteza de
los juicios de valor de los criterios de evaluacién de una infraestructura que influencia un
territorio (Navarro, Yepes, & Marti, 2019; Saaty, 1980; Sierra, Pellicer, & Yepes, 2016). La
integracion de un grupo de especializado disciplinar puede reducir la incertidumbre de
conocimiento, sin embargo, la variabilidad del método de participacion, la integracién
multidisciplinaria y la inexistencia de patrones de referencia para las disciplinas no
dominadas aun pueden conducir a una indeterminacion e inconsistencia que se debe
considerar. En esta linea, los nimeros neutrosdficos son una forma de procesar la
informacion cognitiva en problemas de toma de decision de multiples criterios. Esta técnica
deriva de la teoria de conjuntos difusos y permite trabajar con informaciéon incompleta para
capturar un juicio de valor con grados de indeterminacién, de verdad y de falsedad
(Smarandache, 2007). La teoria de Numeros Neutrosoficos ha sido utilizada en la solucién
de problemas de toma de decision relacionadas con ubicacion de plantas de incineracion de
desechos (Zavadskas, Bausys, & Lazauskas, 2015), seleccion de tecnologia energética
(Pamucar, et al., 2018) y la evaluacion de la sostenibilidad de puentes de hormigén (Navarro
etal., 2019).

De acuerdo a lo anterior, la mejora de los caminos rurales es un aporte a la productividad y
el desarrollo territorial; sin embargo, su priorizacion no se ajusta al sistema nacional de
inversiones convencionales. Ademas, un modelo de evaluacion que represente la influencia
de los caminos rurales sobre el territorio debe abarcar multiples criterios y considerar los
multiples actores y disciplinas. Esto implica la determinacién de un modelo de toma de
decisién holistico que debe considerar la incerteza de los juicios de valor del sistema
territorial. En Chile los criterios de evaluacion del programa de caminos basicos no estan
aun claramente definidos. Por lo tanto, este trabajo propone un método para generar
criterios de evaluaciéon de los Caminos Basicos Rurales que promuevan la planificacion
sostenible de un territorio; a través de la participacién multidisciplinaria y la consideracion de
la incertidumbre por medio de la légica neutrosofica. Este articulo se basa en el caso de
estudio de los caminos concentrados en la Region de la Araucania — Chile.

2. Metodologia y Caso de Estudio

2.1 Técnicas

El método propuesto se basa principalmente en dos técnicas que permiten capturar, agrupar
y procesar la informacion cognitiva incierta de especialistas multidisciplinarios: un proceso
analitico jerarquico (AHP), y un procesamiento a través de conjuntos neutroséficos.

El método AHP es una técnica de evaluacion en que los tomadores de decisiébn comparan
dos elementos que pertenecen a un mismo nivel de jerarquia. Cada comparacién se basa
en la escala fundamental de Saaty (Saaty, 1980) que expresa cudn importante es un
elemento i frente a j; en una escala de 1 (igual importancia) a 9 (i es extremadamente mas
importante que j) y tomando valores intermedios para relativizar la comparacion. De esta
forma, cuando n elementos son comparados entre ellos el resultado de una matriz de
comparacion cuadrada esta compuesto por valores {aj}, sus reciprocos {a; = 1/ a;}, y cuando
i=j el valor de a; = 1, con i, j €1,..,n}. Para mayores antecedentes de los fundamentos e
implementacién de la técnica AHP referirse a Saaty (1980).



Como una extension al método AHP para considerar la vaguedad del juicio emitido se
emplean los nimeros neutrosoficos triangulares (NNT). Un nimero neutroséficos deriva de

la teoria de la l6gica difusa y es expresado como a = ({al,a2 a3); ta,ia, fa). Un NNT

esta compuesto por una distribucion triangular {al,a2,a3) que representa el limite de
valoracibn méas baja, el valor mas probable y el limite de valoracion mas alta,

respectivamente de acuerdo a la escala fundamental de Saaty. Ademas ta,ia, fa se
asocian a los valores que determinan el grado maximo de verdad, el minimo de
indeterminacion y de falsedad, respectivamente; que provienen de la caracterizacion de los
individuos consultados. EI reciproco de un NNT esta asociado a un valor

1,/5 = {{:lf:ﬁ , 1fa2 , lf}al}” ta, iEJfE} y la comparacion diagonal entre el mismo elemento es

representada como  a; = {(1,1,1); 0,0,0). Otras propiedades y operatividad de los
conjuntos neutrosoficos pueden consultarse en Ye (2013) y Liang et al. (2018).

Especificamente, este estudio busca determinar los pesos de importancia que un conjunto
de especialistas asigna a ciertos criterios de evaluacibn de Caminos Basicos rurales,
tratando la incerteza individual y colectiva. Para ello y en consistencia con los lineamientos
de Navarro et al. (2019), la implementacion representativa de los nimeros neutroséficos
requiere del desarrollo de tres fases, representadas en la Figura 1. En una primera fase son
determinadas las matrices AHP por cada experto y las matrices con grado de certeza
respecto de cada comparacion. El analisis de perfil del experto permite caracterizarlo en
base a su credibilidad, indeterminacion e inconsistencia de sus respuestas (Sierra et al.
2016, Navarro et al. 2019, Saaty, 1980). Estos procesos permiten trasformar la matriz
convencional AHP a NNT (Garcia-Segura et al. 2018) y determinar los pesos (Enea y Piazza
2004). En una segunda fase es determinada la relevancia que presenta cada experto de
acuerdo a su caracterizacion (Biswas et al. 2016); para agrupar los pesos neutrosoficos. Por
altimo, en una tercera fase los numeros neutroséficos agregados son fuzzificados
(Sodenkampet al. 2018) vy desfusificados (Chu & Tao, 2002) para constituirse en pesos
nitidos por cada item evaluado.

Figura 1: Fases de aplicacién de los numeros neutrosoéficos
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Adaptado de Navarro et al. 2019.

2.2 Método de Investigacion

La implementacion del método busca identificar los criterios para la seleccion de mejora de
caminos bésicos rurales que promuevan el desarrollo territorial sostenible. La figura 2
representa el proceso de trabajo agrupado en dos etapas. La primera etapa consiste en una



exploracion de los criterios de evaluacion de los caminos basicos rurales que influencian la
sostenibilidad de un territorio. Como resultados de esta etapa surge una conceptualizacion
preliminar de la influencia de los caminos béasicos en la sostenibilidad territorial que es
reflejada a través de un conjunto preliminar de criterios de evaluacion. En la segunda etapa
los criterios son sometidos a un proceso de validacion, a través de la opinién de un conjunto
de especialistas multidisciplinarios y la consideracion de la incertidumbre en sus juicios de
valor. Como resultado de la segunda etapa derivan los pesos que el conjunto de
especialistas brinda los criterios de evaluacion; y con ello acordar la seleccién de aquellos
con mayor contribucién a la sostenibilidad del territorio.

Figura 1: Método de investigacién
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En la etapa de exploracion una triangulacién de la informacion fue requerida. En principio
hace una revision de la literatura cientifica y de documentos técnicos. La revision de la
literatura abordo 45 trabajos que incluyen articulos indexados en la WOS entre los afios
2000-2020 y documentos técnicos BID, CEPAL e instituciones nacionales e internacionales
(Tabla 1). En adicién, se lleva a cabo un muestreo estratificado de los caminos basicos
rurales mejorados, por zona de desarrollo regional. La seleccién de los caminos se prioriza
de acuerdo su la mayor accesibilidad regional (Lépez, Monzon, Ortega, & Quintana, 2009).
Los caminos seleccionados son estudiados a través de la revision de sus antecedentes
técnicos (perfil, anteproyecto, proyecto, estudio de impacto ambiental) y visitas de campo.
Los antecedentes anteriores son contrastados con el resultado de doce entrevistas
semiestructuradas a especialistas sectoriales representantes de la Direccion de Vialidad del
Ministerio de Obras Publicas, Direcciones de Obra y de Desarrollo Social de ocho
Municipios comunales, ONGs de Desarrollo y Habitat regional, Académicos de
Universidades (Geografia, Obras Civiles, Economia) y Dirigentes Vecinales de zonas
rurales.



Tabla 1: Revisién de la literatura cientifico - técnica

Ambito de estudio

Autores

Social:  Participacion  ciudadana,
Identidad, Movilidad, Educacién, Salud,
Aislamiento, Integracién, Riesgos para
usuario, Poblacion beneficiada,
Transporte publico, Sitios histéricos y
culturales, Fragmentacion del habitat,
Pobreza e ingreso, Seguridad del
entorno

Zulaica y Celemin (2008); Poch, et al. (2012); Sierra et al. (2016-2018);
Gannon y Lui (2001); Jeong et al. (2014); Bueno et al. (2015); Paredes y
Herrera (2020); Suprayoga et al. (2020); BID (2017); Departamento de
Transporte de Estados Unidos (Invest) (2012); Diaz-Sarachaga et al. (2016);
Shen et al. (2012); van de Walle (2009); Mitchard et al (2011); Bonsall y Kelly
(2005); Jeon et al. (2010); Hong et al. (2011); Curiel- Esparza et al. (2016),
Thomopoulos et al. (2013); Gilmour et al (2011); OSE (2009)

Técnico: Seguridad vial, Obtencién de
materiales, geometria del trazado,
Infraestructura  existente, Deterioro,
Riesgo de desastre (inundacion
terremoto), innovacién, Flujo vehicular,
movimientos de suelos, hidrologia,

Jeong et al. (2014); Paredes y Herrera (2020); MOP-Chile (2020); Arroyo et al.
(2018); Santos et al. (2017); Departamento de Transporte de Estados Unidos
(Invest) (2012); Greenroads Foundation (2012); Chamorro y Tighe (2009);
Hayati et al. (2013); Technical Comitte A4 (2013); Direccion de Vialidad- Chile
(2020b); Santos et al. (2010); ISI (2015); Macura et al. (2011); CEPAL (2020);
Direccion de Vialidad (2011); Kucukvar et al (2014)

Econdémico: Actividad econémica
zona, Uso recursos publicos. Costos
mantenimiento, Desarrollo econémico
comunitario, Externalidades y analisis
de costos, Empleo, Zonas turisticas,
Costo inversion.

Vassallo y Bueno (2015); Navarro et al. (2019); Bueno et al. (2015); Paredes y
Herrera (2020); Suprayoga et al. (2020), Brocker et al. (2010); Kucukvar et al
(2014); Reza et al. (2014); Umer et al. 2016; Boz y El-Adaway (2015); Ramani
et al (2011); Ivanovic et al. (2013); CEPAL (2020); BID (2006); Santos et al.
(2017); Greenroads Foundation (2012); Chamorro y Tighe (2009); Hameed y
Hancock (2014); Hayati et al. (2013); Torres-Machi et al. (2019); Asomani-

Boateng et al. (2015); Shen et al. (2012); van de Walle (2009); Santos et al.
(2010); ISI (2015);

Zulaica y Celemin (2008); Bueno et al. (2015); Paredes y Herrera (2020);
Suprayoga et al. (2020); Fernandez-Sanchez y Rodriguez-Lopez (2010); BID
(2017); Arroyo et al. (2018); Departamento de Transporte de Estados Unidos
(Invest) (2012); Greenroads Foundation (2012); Diaz-Sarachaga et al. (2016);
Hayati et al. (2013); Larrea-Gallegos et al. (2017); Torres-Machi et al. (2019);
Shen et al. (2012); Direccién de Vialidad- Chile (2020b); Lidskog y Soneryd
(2000); Marzouk et al. (2017); Espinoza et al. (2020)

Ambiental: Paisaje, Especies
protegidas, Areas protegidas, Riesgos
para salud en el contexto,
Infraestructura verde, Materiales
reciclados, Uso eficiente de recursos
hidricos y energéticos, Reduccion de
emisiones.

En la etapa de validacién un conjunto de 24 expertos con diferente disciplina y formacion
participaron en la resolucién de un cuestionario de comparacion pareada de los criterios
preliminares de la etapa 1. Los criterios de seleccibn de los expertos siguen las
orientaciones de Hallowell y Gambatese (2010) e implementaciones previas del equipo de
investigacion (Sierra et al. 2016). Especificamente los criterios resguardados del perfil de los
expertos que participaron en el estudio son: el poseer un reconocido prestigio/trayectoria por
su conocimiento en relaciéon con Caminos Basicos o Desarrollo territorial; tener residencia en
Region de La Araucania — Chile; poseer un grado de educacion nivel superior técnico o
profesional; poseer una experiencia minima de tres afos; tener disponibilidad y
voluntariedad para participar en el estudio; y pertenecer y representar a las
instituciones/actores considerados de interés para el desarrollo territorial. La Tabla 2
identifica la representacion, formacion y experiencia del grupo de 24 expertos que participo
en el estudio

Tabla 2: Perfil de los expertos

Representacion % Formacién % Anos %
institucional experiencia

Goblernq Regional 13% Ingenieria Civil 17% 5a10 22%
Araucania

Ministerio de Obra§ 17% Geografia 9% 11a15 26%
Publicas- Araucania

Servicio Agricola'y 9%  Agronomia/Forestal 17%  16a20 30%
Ganadero

Universidades 26% Administracion publica 4% mas de 20 22%

regionales (4)



Representacion

ARos

S e % Formacién % o %
institucional experiencia
ONGs regionales (2) 9% Sociologia 12%
Jun_tas de V|g_|lanC|a 13% Construccion 17%
regional (vecinos)
Departamentos 13% Pedagogia 4%
municipales
Ingenieria comercial 4%
Servicio social 4%
Ciencias ambientales 12%

El instrumento de consulta se basa en un matriz de comparacion pareada de los criterios
preliminares en que se solicita a los expertos valorar la importancia de acuerdo a la escala
de Saaty de 1 a 9. La Figura 3 representa el instrumento de consulta aplicado en este
estudio para cuatro categorias de criterios: sociales, ambientales, técnicos y economos.
Ademas, en una segunda instancia y a través de una copia del mismo instrumento se
solicita a los expertos identificar el grado de certeza respecto de la valoracién asignada en
cada comparacion. Para ello, se solicita valorar el grado de certidumbre en una escala de 0
(desconocimiento total) a 100% (completa certeza). En instrumento de consultas y los
criterios preliminares incluidos fueron verificados y retroalimentado por 5 expertos previo a
su aplicacion. A partir de este punto, se aplica el método AHP y los NNT de acuerdo a las
teorias especificadas el punto 2.1 de esta seccién y el procedimiento de la Figura 1.

Figura 3: Extracto del instrumento de consulta AHP y de certeza
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2.3 Caso de Estudio

El método propuesto se aplica sobre un conjunto de caminos basicos de la Region de la
Araucania en Chile. La region de La Araucania tiene una superficie de 31.842 Km2, 32
comunas y una poblacion rural de 281.127 personas (32.3% poblacion regional). Al afio
2019 la red de caminos de la regién alcanza el 14% de la red nacional y de ellos el 77%
(9.314 Kms) corresponden a caminos que tienen una rodadura en grava o tierra. Esto
representa la mayor cantidad de caminos no pavimentados a nivel nacional (Direccién de
Vialidad, 2020a). Sobre un universo de 119 proyectos de caminos bésicos regionales
ejecutados entre el afio 2003 y 2017 se determina una muestra probabilistica de 83
proyectos (976 Kms) a un 95% de nivel de confianza (Garza & Coronel 1970). La muestra
de caminos es distribuida en ocho zonas de desarrollo territorial para la region. La Figura 4
representa la localizacién geogréfica de la region, las zonas de desarrollo y muestra de
caminos basicos estudiados. El estudio fue realizado en el periodo comprendido entre julio
2019 y diciembre 2020.

Figura 4: Localizacién del caso de estudio
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3. Resultados

Como resultado de la Etapa 1 surge un conjunto de 23 criterios de evaluacion de caminos
basicos rurales, que determinan el aporte sostenible al desarrollo territorial de la Regién de
La Araucania Chile (Figura 3). Los criterios son sometidos al juicio de los expertos en la
Etapa 2; a través los procedimientos, referencias y técnicas descritas en la subsecciones 2.1
y 2.2.

Especificamente, a partir de las respuestas del instrumento de consulta son completadas las
matrices AHP y las de certeza de los 23 expertos.

La caracterizacion de experto se realiza en base a su credibilidad, indeterminacién e
inconsistencia. La credibilidad es determinada de acuerdo al nivel de experiencia y
conocimiento de cada experto (Sierra et al. 2016). La indeterminacién se determina en base
a un promedio de los niveles de certeza expresados por el experto (Navarro et al. 2019). De
acuerdo a Saaty (1980) la inconsistencia se determina a través de la razoén del ratio de
consistencia para una comparacion de 23 elementos y un ratio de inconsistencia limite
establecido. La integracion de estos elementos determina la relevancia del experto en el
proceso de consulta (Biswas et al. 2016). En la Tabla 3 se presenta la caracterizacion de los
23 expertos que participan en el estudio.



Tabla 3: Caracterizacién de los expertos

Experto Credibilidad Indeterminacion Inconsistencia Relevancia

1 0,5103 0,3705 0,1600 0,04065
2 0,6217 0,2808 0,0890 0,04621
3 0,6359 0,2760 0,1050 0,04401
4 0,6375 0,2092 0,0590 0,04800
5 0,3472 0,5257 0,0820 0,03238
6 0,4113 0,4817 0,0620 0,03434
7 0,7530 0,1747 0,0710 0,05091
8 0,4577 0,4017 0,1020 0,03574
9 0,4413 0,4271 0,0610 0,03715
10 0,8489 0,1399 0,1080 0,05138
11 0,5761 0,2703 0,0290 0,04510
12 0,3500 0,4905 0,0920 0,03354
13 0,3072 0,4195 0,0530 0,03742
14 0,5456 0,3975 0,1010 0,04064
15 0,7621 0,2601 0,0440 0,04880
16 0,6834 0,3220 0,0610 0,04687
17 0,1398 0,3875 0,1340 0,02753
18 0,5825 0,2930 0,1230 0,04366
19 0,5161 0,4611 0,0600 0,03937
20 0,7587 0,3261 0,0860 0,04639
21 0,5946 0,2820 0,0610 0,04137
22 0,6287 0,2661 0,0860 0,04212
23 0,7265 0,2691 0,1630 0,04661
24 0,5814 0,3538 0,0460 0,03983

De acuerdo a lo anterior, ademas de las variaciones triangulares de la escala de Saaty
asociadas a niveles de certeza (Garcia- Segura et al. 2018), y la determinacion de los pesos
(Enea y Piazza 2004) fue posible la transformacién a una matriz de pesos en NNT. La Tabla
4 muestra los pesos neutrosoficos triangulares obtenidos para el experto 1; en que las
primeras tres columnas representan la distribucion triangular y las tres dltimas los grados de
verdad, indeterminacion y falsedad.

Tabla 4. Pesos neutrosoficos triangulares para el experto 1

Criterio  {(al,a2,a3); ta,ia fa) Criterio {(al.a2,a3); ta,ida, fa)

1 ,06 ,07 ,07 ,05 ,04 ,04 13 0L 01 ,00 ,05 ,04 ,04
2 ,02 02 02 ,04 ,04 ,04 14 0L 01 ,01 ,05 ,04 ,04
3 06 07 ,07 05 ,04 ,04 15 02 ,02 ,02 ,04 04 ,04
4 04 04 05 04 ,04 ,04 16 06 ,07 ,07 ,05 ,04 ,04
5 06 07 ,07 05 ,04 ,04 17 01 ,01 ,01 ,06 ,04 ,04
6 03 ,03 ,03 ,03 ,04 ,04 18 02 02 ,02 ,04 04 04



Criterio  {(al,a2,a3); ta,ia fa) Criterio {(al,a2,a3); taia fa)

7 06 07 ,07 05 ,04 04 19 06 07 07 ,06 ,04 ,04
8 02 02 02 04 ,04 04 20 06 07 07 ,06 ,04 ,04
9 06 07 07 05 ,04 ,04 21 0l 01 01 05 ,04 ,04
10 03 03 ,03 ,03 ,04 ,04 22 01 ,01 01 ,05 ,04 ,04
11 04 04 05 04 ,04 04 23 09 11 11 05 ,04 ,04
12 06 07 ,07 05 ,04 ,04

De acuerdo a las orientaciones de Navarro et al. (2019) los pesos en NNT de cada experto
pueden ser agregados por criterio de acuerdo a la suma ponderada respecto de la
relevancia de cada experto (Tabla 3). En la Tabla 5 se presentan los pesos neutrosoéficos
agregados para cada criterio sometido a juicio.

Tabla 5. Pesos neutrosoficos triangulares agregados

Criterio Inferior Medio Superior Verdad Indeterm. Falsedad

1 0,039 0,067 0,073 0,044 0,043 0,043
2 0,030 0,038 0,065 0,043 0,043 0,043
3 0,036 0,041 0,045 0,042 0,043 0,043
4 0,037 0,046 0,057 0,042 0,043 0,043
5 0,043 0,071 0,077 0,044 0,043 0,043
6 0,028 0,033 0,069 0,044 0,043 0,043
7 0,039 0,067 0,073 0,045 0,043 0,043
8 0,026 0,032 0,058 0,044 0,043 0,043
9 0,050 0,078 0,090 0,047 0,043 0,043
10 0,023 0,034 0,060 0,041 0,043 0,043
11 0,041 0,051 0,060 0,043 0,043 0,043
12 0,034 0,040 0,050 0,043 0,043 0,043
13 0,017 0,020 0,046 0,046 0,043 0,043
14 0,016 0,022 0,058 0,045 0,043 0,043
15 0,018 0,020 0,046 0,044 0,043 0,043
16 0,026 0,037 0,042 0,043 0,043 0,043
17 0,032 0,036 0,041 0,042 0,043 0,043
18 0,009 0,019 0,026 0,044 0,043 0,043
19 0,026 0,030 0,056 0,043 0,043 0,043
20 0,043 0,054 0,061 0,042 0,043 0,043
21 0,018 0,046 0,052 0,043 0,043 0,043
22 0,023 0,051 0,058 0,043 0,043 0,043
23 0,038 0,066 0,072 0,044 0,043 0,043

De acuerdo a la fase lll de la Figura 1 la representacion desneutroséfica de los pesos
agregados requiere de la fuzzificacién y desfusificacion (Sodenkamp et al. 2018, Chu y Tao
2002) que considera la incerteza asociada a tratamiento de cada criterio. La Figura 5
muestra la pertenencia de los criterios sociales fuzzificados de mayor influencia. En este
caso la ordenada n(x) representa un nivel de certeza que determina la ambigtiedad del peso



(en las abscisas) de los criterios. Este nivel de certeza es consistente con hallazgos de otros
estudios en que participan multiples expertos para una toma de decision (Pamuca et al.
2018, Zavadskas et al. 2015, Navarro et al. 2019).

La Figura 6 representa los pesos de los criterios desfusificados y reorganizados de mayor a
menor por cada dimensién social, ambiental, técnica y econdémica. De esta forma y
asumiendo el principio de Pareto en cada dimensién, se determinan a la izquierda de la
flecha azul los criterios seleccionados que aportan al 80% de importancia en el desarrollo
territorial en cada dimensién. Para este caso los criterios de mayor peso son los sociales y
econdmicos; y aportan el 60% de importancia global al desarrollo territorial. En particular de
los criterios seleccionados siete son criterios sociales, tres econémicos y dos ambientales y
técnicos en cada caso.

En consistencia con estos resultados, las consideraciones de contexto determinan la
importancia de ciertos criterios. La region de la Araucania tiene una alta influencia indigena
Mapuche; y su cultura es predominante en los sectores rurales. Ademas es una de las
regiones del pais con mayor cantidad de caminos rurales, puentes menores y con un clima
templado himedo con predominantes lluvias (Direccién de Vialidad, 2020a). Esta condicion
se agrava en zonas cordilleranas en época invernal imposibilitando la accesibilidad terrestre
con polos desarrollados. La mayor dotaciéon y diversidad de servicios regionales esta
ubicada en solo tres de las 32 comunas regionales. En los sectores rurales del pais los
caminos terrestres son la principal via de comunicacion particular, de transporte publico y
mercancias. Estas condiciones explican las necesidades sociales y de desarrollo
econdémico seleccionadas en la Figura 6 y que determinan el 60% de importancia. Asi
también, la regién sobrepasa en un 123% el promedio de kilbmetros de caminos presentes
en cada region y los recursos de asignacion son centralizados a nivel pais. De esta forma,
se evidencia una necesidad de recursos para la conservacion y pavimentacion de caminos
regionales. Esto condiciona la priorizacion de caminos de acuerdo a sus caracteristicas
geométricas y deterioro de acuerdo a presupuestos restrictivos. En términos generales los
expertos argumentan que la contribucion rural de los caminos basicos para el caso de
estudio, deriva de la oportunidad de una mejor accesibilidad y de la reduccién de
desigualdades entre lo rural y las oportunidades de los centros urbanos pais.

Figura 5: Pertenencia de los criterios sociales de mayor influencia

05 05 05 05
0,4 04 0,4 04
_03 _03 _03 _03
oz oz o2 oz
01 0,1 0,1 01
oo 0,0 o0 0,0

0,05 0,07 0,028 0,04 0,06 0,07 0,04 0,06 0,07 0,04 0,05 0,07

Acceso a la salud. Movilidad en la zona Acceso a servicios de Foblacion Beneficiada

05 05 05 0,5
04 04 04 04
03 _ 02 _ 03 _ 03
& 02 oz Fog2 oz
01 0,1 0,1 01
0,0 0,0 0,0

0,04 0,05 0,06 00s 004 005 0o: 005 007 002 004 005

Seguridad en la via. Cuitura e identidad Opinion ciudadana Integracion con polos
desarroliados.



Figura 6: Seleccién de criterios trascendentes
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4. Conclusiones

Este estudio determina un conjunto de catorce criterios de evaluacion de caminos basicos
rurales, influyentes sobre el desarrollo territorial sostenible de la region de la Araucania en
Chile. Para ello, se propuso un método que considera una etapa de exploracion y una de
validacién a través de 24 expertos multidisciplinarios. El procesamiento de los juicios de
valor de cada experto considero la incertidumbre a través de la aplicacion de un proceso
analitico jerarquico y la teoria de numeros neutrosoficos. De acuerdo a la literatura el
proceso arroja un nivel de ambigledad aceptable para un conjunto participativo de expertos
multidisciplinarios.

A través de la representacion desneutrosoéfica de los pesos y el principio de Pareto son
seleccionados siete criterios sociales que incluyen: el acceso a la salud, movilidad en la
Zona, acceso a los servicios de emergencia, poblacion beneficiada, seguridad vial, cultura e
identidad y opinion ciudadana. Son seleccionados tres criterios econémicos que incluyen el
desarrollo econémico de la comunidad, la actividad econémica local y el mantenimiento del
camino. Son seleccionados dos criterios ambientales que incluyen: Riesgos para la salud
local, e impacto visual. Por dltimo son seleccionados dos criterios técnicos que incluyen:
caracteristicas del trazado del camino y el grado de deterioro.

De acuerdo a los resultados los expertos consideran que el 60% de la influencia en el
desarrollo rural en el territorio de la Araucania en Chile es dado por criterios sociales y
econdmicos relacionados con la adecuada seleccion de mejora de caminos basicos.

La validez de estos resultados estd limitados al contexto geografico de andlisis y a la
percepcién nacional y regional de la ciudadania entre los periodos 2018-2019. Futuros

Pesos acumulados

Pesos acumulados



estudios pueden abarcar la percepciéon dinamica tras la captura de datos longitudinales y
una propuesta de un método de priorizacion con informacion geografica de caminos rurales
para el desarrollo territorial.

Este trabajo propone un método que sistematiza la incerteza inherente en los expertos
multidisciplinarios para apoyar la toma de decisiébn de inversibn en la infraestructura
caminera. En este caso un listado de criterios de evaluacién puede ser utilizado por las
agencias publicas para la seleccibn de mejora de caminos basicos y la planificacion
territorial de la regién, que incluya los sectores rurales.
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