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identity are more relevant than travel times or traffic volumes. Within this framework, a multi-criteria evaluation method is proposed to 

prioritize rural road improvements that maximize their contribution to sustainable territorial development. The methodology integrates 

multi-criteria and multi-objective decision-making techniques, optimizing alternatives using the Manhattan distance, and is complemented 

by a fuzzy cognitive map to analyze the dynamic behavior of the selected solutions. The proposal is applied to a case study in the Araucanía 

Region of Chile, where fifteen roads are selected from a sample of 101. The analysis considers 16 criteria and 27 indicators analyzed 

between the years 2019 and 2024, and associated with the social, environmental, technical, and economic dimensions of sustainability. 
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Resumen– En América Latina se han impulsado programas 

de construcción y mejoramiento de caminos rurales orientados a 

mejorar la circulación y reducir polvo, barro y ruido. Sin embargo, 

los criterios convencionales de evaluación de la inversión pública 

no reflejan adecuadamente las necesidades del territorio rural. En 

estos contextos, aspectos como la integración campo-ciudad, el 

acceso a la educación y a la salud, la protección ambiental y la 

identidad local resultan más relevantes que los tiempos de viaje o 

los volúmenes de tránsito. En este marco, se propone un método de 

evaluación multicriterio para priorizar los mejoramientos de los 

caminos rurales que maximice su contribución al desarrollo 

territorial sostenible. La metodología integra técnicas de decisión 

multicriterio y multiobjetivo, optimizando las alternativas 

mediante la distancia de Manhattan, y se complementa con un 

mapa cognitivo difuso para analizar el comportamiento dinámico 

de las soluciones seleccionadas. La propuesta se aplica a un 

estudio de caso en la Región de La Araucanía, Chile, en el que se 

seleccionan quince caminos a partir de una muestra de 101 

caminos. El análisis considera 16 criterios y 27 indicadores 

analizados entre los años 2019 y 2024, y asociados a las 

dimensiones social, ambiental, técnica y económica de la 

sostenibilidad  

Palabras clave- Caminos rurales, Desarrollo sostenible, 

Multicriterio, Chile.  

 

I.  INTRODUCCIÓN 

En América Latina, los sectores rurales presentan un 
escenario de alta vulnerabilidad, donde las políticas de 
desarrollo y el presupuesto público suelen ser secundarios 
frente al crecimiento de las ciudades. Las condiciones que 
agravan esta situación incluyen la falta de acceso a la 
educación, la salud y los mercados [1]. En este ámbito, los 
caminos rurales desempeñan un papel crucial, pues el 
desarrollo depende de la interacción simultánea entre la 
infraestructura vial, los sectores productivos y el hábitat natural 
y social [2]. De hecho, se ha propuesto que el acceso vial 
puede compensar la carencia de otros activos públicos y 
privados en zonas postergadas [3].  

En el caso de Chile, al año 2023 la red vial es de 88,210 
km, de los cuales el 52,8% aún es de tierra o ripio, siendo las 
regiones de La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos las que 
presentan el mayor déficit [4]. Como respuesta, en 2003 se 
creó el programa de Caminos Básicos para mejorar rutas con 
baja demanda de tráfico. A la fecha, este programa ha 
construido más de 15,000 km, generando consecuencias 
positivas como la mejora en la calidad de vida, reducción de la 

polución, potenciación del turismo rural y dinamización del 
desarrollo local [5]. 

A pesar de la relevancia de estas inversiones, la toma de 
decisiones para su asignación carece de criterios claramente 
medibles o de una estructura que defina su aporte real al 
territorio [6]. El problema central es que la evaluación de 
infraestructura rural en América Latina no se ajusta a los 
patrones convencionales de los sistemas nacionales de 
inversión pública basados en el análisis de costo-beneficio 
(ACB) [1]. Bajo este enfoque, los términos monetarios y 
ahorros de tiempo pierden sentido en contextos rurales, 
mientras que factores trascendentales como la cultura y la 
identidad social son habitualmente omitidos por los sistemas 
tradicionales [7]. Asimismo, el ACB presenta dificultades para 
tratar externalidades no monetarias y limita la participación de 
los actores sociales en el proceso evaluativo [8]. 

Aunque la sostenibilidad es hoy una ciencia 
multidisciplinar con enfoque holístico [9] que requiere un 
sistema integrado de variables sociales, económicas, 
ambientales y técnicas [10], existe una brecha metodológica 
significativa. Investigaciones previas han determinado criterios 
de sostenibilidad para caminos rurales mediante lógica 
neutrosófica [11], pero persiste la necesidad de un mecanismo 
que represente la contribución tanto de corto como de largo 
plazo. 

Los métodos actuales presentan limitaciones: el método de 
entropía se ha focalizado solo en aportes de corto plazo [12] y 
sistemas como ENVISION o CEEQUAL ignoran la 
participación y variables externas que modifican el ciclo de vida 
[10]. Por otro lado, la Evaluación del Ciclo de Vida (ACV) 
requiere bases de datos como los social hotspots que son 
costosas y difíciles de extrapolar a contextos locales 
específicos [13]. Además, la mayoría de los estudios 
multicriterio se han centrado en enfoques estáticos a través de 
representaciones independientes —pobreza, mantenimiento o 
seguridad—[14, 15, 16], sin considerar que las variables de 
sostenibilidad son interdependientes y sus efectos mutuos 
inciden en el valor que la sociedad aporta al proyecto a lo largo 
del tiempo [17, 18]. 

Dada la falta de información en contextos rurales, que 
limita la toma de decisiones, se requiere el uso de procesos de 
participación y sistemas blandos para explicar los impactos en 
estos entornos [17, 19, 20, 21, 22]. Una alternativa eficiente 
son los Mapas Cognitivos Difusos (MCD), que permiten 
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capturar interacciones dinámicas incluso con acceso limitado a 
bases de datos cuantitativas [23, 24, 25, 26]. 

En consecuencia, esta investigación tiene como objetivo 
proponer un mecanismo de evaluación y priorización de 
caminos rurales que considere el aporte estático y dinámico a la 
sostenibilidad territorial. Para ello, se integran técnicas 
multicriterio, multiobjetivo y modelos cognitivos difusos, que 
permiten representar comportamientos dinámicos y relaciones 
causales superando la dificultad de acceso a datos a través de 
la participación de expertos [23, 19, 16]. 

 

II. METODOLOGIA Y APLICACIÓN 

En esta sección se presentan los métodos para evaluar la 
contribución estática y dinámica de los caminos al desarrollo 
territorial sostenible. Este mecanismo requiere del soporte de 
un modelo de evaluación multicriterio determinada por las 
condiciones del contexto, las características del tipo de 
infraestructuras y de su localización. A partir de este modelo se 
desprende un mecanismo de evaluación estático (A), dinámico 
(B) y una priorización (C). El método estático involucra un 
conjunto de indicadores y criterios jerárquicos ponderados que 
permiten estimar la contribución de cada dimensión de la 
sostenibilidad (ambiental, técnico, económica y social) en un 
tiempo actual (t0). El método dinámico considera las 
interacciones causales entre los indicadores. Esto permite 
calcular el efecto progresivo de las interacciones en cada 
instante k, debido al efecto que unos indicadores tienen sobre 
otros, a partir de los valores iniciales estáticos y de un conjunto 
optimizado de caminos. A partir de comportamiento dinámico 
se procesan los indicadores en cada tk para priorizar los 
caminos seleccionados de acuerdo a su distancia a un ideal y 
determinar su comportamiento temporal. En la Fig. 1 se ilustra 
el método de evaluación en las etapas A, B y C.    

 

 
Fig. 1 Método propuesto de evaluación de caminos rurales 

 

Específicamente para la evaluación estática (t0), se utilizan 
indicadores normalizados de la base de datos regional [27], 
agregados por criterio y dimensión mediante la técnica SAW 
[28] y pesos predefinidos [11]. A partir de estos resultados, se 
aplica una optimización multiobjetivo mediante el óptimo de 
Pareto, lo que permite identificar un subconjunto de 
infraestructuras eficientes donde no es posible mejorar una 
dimensión de sostenibilidad sin degradar otra [29]. 

Posteriormente, se configura un Mapa Cognitivo Difuso 
(MCD) que integra el conocimiento de 45 expertos 
multidisciplinarios para modelar relaciones de causa-efecto en 
condiciones de información vaga o incompleta [30]. Los pesos 
de interconexión (Wjr), que oscilan entre [-1, 1], representan la 
fuerza de la causalidad y se determinan mediante un Sistema de 
Inferencia Borrosa (SIB) de tipo Mamdani con distribución 
triangular [31, 32]. 

El análisis dinámico evalúa el comportamiento de los caminos 
Pareto-óptimos en distintos tiempos (tk). El valor de cada 
indicador (Ar) se actualiza iterativamente considerando las 
influencias del sistema y aplicando una función umbral 
sigmoide para garantizar la estabilidad [33, 34], según las 
ecuaciones (1) y (2).  
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 Donde   es el valor del indicador en el tiempo t+1, 
Wjr   es el peso de interconexión y λ controla la pendiente de la 
curva de transferencia [34]. 
Finalmente, los caminos se priorizan según su proximidad a un 
punto ideal de sostenibilidad utilizando la distancia de 
Manhattan (Ecuación 3). Este modelo matemático evita la 
compensación entre dimensiones, seleccionando los proyectos 
con menor distancia (d1) como aquellos con mayor 
contribución territorial [19]: 
 

                                                                 (3) 

 

 
                                                                                                                

El caso de estudio analiza 101 caminos básicos en La 
Araucanía, Chile, región que posee el mayor déficit vial del 
país con un 75,6% de sus rutas compuestas por grava o tierra 
[4]. La muestra probabilística seleccionada abarca 976 km de 
proyectos ejecutados entre 2003 y 2017 [35]. Estas vías, con 
tránsitos inferiores a 150 vehículos diarios, resultan críticas 
para la conectividad de las comunidades indígenas y el acceso a 
servicios de salud y educación [5]. La evaluación emplea un 
modelo de 16 criterios y 27 indicadores que integran las 
dimensiones social, ambiental, técnica y económica, como se 
presenta en la Tabla 1[11]. Los datos que dan respuesta a los 
27 indicadores surgen a partir de fuentes secundarias, 
encuestas y visitas de campo, utilizando pesos de trascendencia 
validados para capturar la complejidad del desarrollo territorial 
rural, y está disponible en [27]. Esta base de datos fue 
construida a partir del proyecto Evaluación de la 

sostenibilidad dinámica y participativa para la toma de 

decisiones en proyectos básicos de carreteras rurales [36]. 
 

Tabla 1 Estructura de indicadores para la evaluación sostenible de 
caminos rurales – Reg. Araucanía - Chile [11] 

 
Ítems Indicador Dimensión 

I1 Centros de reunión comunitaria. Social 

I2 Reconocimiento de valores culturales Social 

I3 Conectividad local y a comunidades 
indígenas. 

Social 

I4 Nivel de concentración de la población. 

I5 Calidad sanitaria Social 

I6 Tiempo ponderado de acceso a servicios de 
seguridad policial. 

Social 

I7 Tiempo ponderado de acceso a servicios de 
bomberos. 

Ítems Indicador Dimensión 

I8 Acceso a infraestructura educacional. Social 

I9 Acceso a establecimientos de salud. Social 

I10 Diversidad e importancia de la Intersección 
con otros caminos. 

Social 

I11 Centros proveedores de servicios y bienes. 
I12 Condiciones de inseguridad del contexto. Social 

I13 Condiciones Técnicas de inseguridad del 
trazado. 

I14 Impacto de la reducción de la Polución del 
camino. 

Ambiental 

I15 Impacto de la reducción del ruido del camino. 
I16 Resguardo de las zonas protegidas. Ambiental 

I17 Resguardo de la Flora. 

I18 Resguardo de la Fauna. 

I19 Geometría del camino. Técnico 

I20 Tipo de carpeta existente. 

I21 Condiciones desfavorables para la 
construcción. 

I22 Condiciones climáticas desfavorables Técnico 

I23 Ejes equivalentes. 

I24 Potencialidad productiva.  Económico 

I25 Potencialidad turística.  

I26 Rentabilidad del camino. Económico 

I27 Mantención del camino (Ahorro). Económico 
 

 

III. ANALISIS DE RESULTADOS 

Evaluación Estática y Optimización Multiobjetivo 

La implementación del mecanismo propuesto en los 101 
caminos de la muestra revela que las contribuciones medianas a 
las dimensiones de sostenibilidad técnica, económica, ambiental 
y social no superan el 20% en el tiempo inicial (t0). Este bajo 
desempeño generalizado se debe a que las contribuciones por 
indicador y criterio suelen compensarse negativamente al 
agregar la totalidad de las variables del modelo [11]. No 
obstante, se identifican casos específicos, como el camino 
Liucura-Icalma, en el que el 38% de sus criterios superan el 
50% de contribución, lo que evidencia que ciertos proyectos 
poseen fortalezas locales no capturadas por la media regional 
(Fig. 2).  

Para un análisis integral de las dimensiones de la sostenibilidad, 
se aplicó una optimización multiobjetivo que dio lugar a 15 
caminos eficientes o Pareto-óptimos (Fig. 3). Esta selección 
garantiza un equilibrio ético en el desarrollo sostenible, 
evitando la compensación entre dimensiones y asegurando que 
ninguna de las cuatro dimensiones (técnica, social, ambiental o 
económica) sea sacrificada en favor de otra [37, 10]. 
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Fig. 2 Contribución de camino Liucura - Icalma 

 

Fig. 3 Optimización de Pareto de contribuciones a la sostenibilidad de 
caminos rurales – 15 caminos eficientes 

 
Interacción dinámica y comportamiento de largo plazo 

Un Mapa Cognitivo Difuso (MCD) define el modelo de 
evaluación prospectivo de la contribución a la sostenibilidad de 
los caminos rurales, con el fin de evaluar su comportamiento a 
lo largo del tiempo. Este fue construido con la participación de 
45 expertos y modela las interrelaciones causales entre los 27 
indicadores. Este mapa se construye mediante una matriz de 
correlaciones que integra los juicios de valor de las 
interacciones entre los indicadores del conjunto de expertos y 
la implementación de un sistema de inferencia borrosa (Tabla 
2). El sistema de participación y uso de la lógica difusa reduce 
la ambigüedad de las respuestas e incerteza del proceso, 
promueve el aprendizaje social y participativo tras ciclos de 
evaluación; al mismo tiempo que permite identificar escenarios 
futuros posibles y deseables facilitando la toma de decisiones 
estratégicas de largo plazo. En este sentido, esta propuesta es 

atractiva en contexto y ámbitos de estudios poco explorados y 
que dependen de decisiones políticas o de convergencia social.  

En este acaso a través de la operación del MCD se identifica el 
comportamiento dinámico que alcanzó la estabilidad en 9 ciclos 
de iteración, lo que evidencia que la priorización a largo plazo 
difiere de los resultados estáticos. En particular, los caminos 
S907 y R35 mostraron una reducción progresiva de su 
distancia de Manhattan respecto del ideal de sostenibilidad 
territorial (Fig. 4). Mientras que el camino S907 es impulsado 
por las dimensiones social y económica, el camino R35 mejora 
su desempeño gracias a la sinergia entre los factores ambiental 
y económico [19]. De esta forma, el mecanismo de evaluación 
propuesto es replicable a otros contextos territoriales, en 
consideración a un conjunto de criterios e indicadores 
apropiados a dicho contexto y que son parte de cada caso de 
estudio.   

IV. CONCLUSIONES 

Esta investigación responde al objetivo planteado al proponer 
un mecanismo híbrido que evalúa la contribución estática y 
dinámica de los caminos rurales a la sostenibilidad territorial. 
El modelo integra el análisis multiobjetivo de Pareto y la 
distancia de Manhattan para identificar infraestructuras 
eficientes, complementándolas con Mapas Cognitivos Difusos 
para modelar el comportamiento de largo plazo mediante la 
interacción de indicadores. 

Los hallazgos demuestran que, aunque las contribuciones 
iniciales suelen ser reducidas (menores al 20%), la interacción 
dinámica permite identificar proyectos con alto potencial de 
desarrollo, impulsados principalmente por factores económicos 
y sociales. Científicamente, el estudio contribuye con un marco 
metodológico que captura la complejidad y causalidad de la 
sostenibilidad mediante computación blanda, superando las 
limitaciones de los métodos estáticos tradicionales que ignoran 
la interdependencia de variables. En el ámbito práctico, se 
entrega a las agencias públicas una herramienta de decisión 
temprana que trasciende el análisis de costo-beneficio 
convencional, permitiendo una inversión más equitativa en 
zonas rurales vulnerables que no poseen alta demanda de 
tráfico. 

Como limitaciones, se reconoce que el modelo dinámico 
depende de la percepción de expertos y de la configuración de 
causalidades que pueden variar según políticas futuras. Por 
ello, las futuras líneas de investigación proponen el uso de 
Inteligencia Artificial para automatizar la creación de perfiles 
de proyectos óptimos e integrar infraestructuras de puentes 
para asegurar la conectividad total de la red rural 
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Tabla 2 Matriz de interrelación de indicadores de contribución sostenible de caminos rurales. Caso Región Araucanía – Chile 
 

  I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 I21 I22 I23 I24 I25 I26 I27 

I1 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 -0.5 0.25 0.5 0 0.75 0.75 0.5 0 0.75 0.25 0 0.08 0.08 0.5 0 -0.5 

I2 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0.92 0.75 0 0 0 0 0 0 0.92 0 0 

I3 0.25 0.25 0 0 -0.75 0.92 0.92 0.92 0.92 0 0 0 0 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0 0 0 0 0.92 0.75 0.92 0.75 -0.5 

I4 0.75 0 0 0 -0.25 0 0.08 0 0 0 0 0 0 -0.25 -0.25 -0.08 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.25 0.5 0 

I5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.25 0 0 

I6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.92 -0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0.75 0 0 

I7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.92 -0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0.25 0 0 

I8 0.25 0.75 0 0 -0.25 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 

I9 0 0 0 0 -0.5 0 0 0 0 0 0 -0.5 -0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 

I10 0 0.75 -0.5 0 -0.75 0.25 0.5 0.92 0.92 0 0 0 0 -0.75 -0.75 -0.5 -0.5 -0.5 0 0 0 0 0.75 0.92 0.92 0.5 -0.75 

I11 0 0 0 0.08 -0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.5 -0.5 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.75 0.75 0.25 -0.5 

I12 0.5 0 -0.75 0 0.75 -0.75 -0.75 -0.75 -0.75 0 -0.5 0 0 0 0 -0.5 -0.5 -0.5 0 0 0.5 0 -0.25 -0.75 -0.92 -0.75 0 

I13 0.25 0 -0.75 0 0.75 -0.75 -0.75 -0.75 -0.75 0 -0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 -0.25 -0.5 -0.5 0 0 

I14 0 0 0 0 -0.25 0 0 0 -0.08 0 0 0 0 0 0 0.25 0.5 0.25 0 0 0 0 0 0.75 0.25 0 0 

I15 0 0 0 0 -0.08 0 0 -0.08 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0.5 0 0 0 0 0 0.75 0.25 0 0 

I16 0.08 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0.5 0 0.92 0.92 0 0 0 0 0 0 0.92 0 0 

I17 0.08 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0 0 

I18 0.08 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 

I19 0 0 0.75 0 0 0.75 0.75 0.75 0.75 0 0.5 0 -0.75 0 0 0 0 0 0 0.25 0.75 0 0.75 0.75 0.92 0.5 0 

I20 0 0 0.75 0 0 0.75 0.75 0.75 0.75 0 0.5 0 0 0.92 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0.5 0.92 0.5 0.5 

I21 0 0 0.75 0 0.08 -0.75 -0.75 -0.75 -0.75 0 -0.5 0.92 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.5 -0.75 -0.75 -0.5 -0.5 

I22 0 0 -0.5 0 0.75 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0 0 0.75 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 -0.5 -0.75 -0.75 -0.75 

I23 0 0 0 0 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 0 0.92 0.75 -0.75 -0.92 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0.5 -0.75 -0.75 

I24 0 0.5 -0.08 0.5 -0.92 0 0 0 0 0.5 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0.75 -0.5 

I25 0 0.75 -0.75 0.5 -0.92 -0.25 -0.25 0 -0.5 0.5 0.75 0.25 0.08 -0.25 -0.25 -0.92 -0.92 -0.92 0 0 0.08 0 0.75 0 0 0.75 -0.75 

I26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

I27 0 0 0 0 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 0 0.5 -0.5 -0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.5 -0.5 0.75 0 

 

 

Fig. 4 Distancia de Manhattan para caminos optimizados y 10 ciclos temporales de iteración. 
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