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RESUMEN

La erosion hidrica superficial en taludes viales de corte de la Amazonia ecuatoriana constituye un
problema para la infraestructura vial por la elevada precipitacion, las fuertes pendientes y la presencia
de suelos residuales degradables. El objetivo de este estudio fue evaluar la viabilidad preliminar de cinco
alternativas de bioingenieria para el control de la erosion superficial en taludes viales de corte de Pastaza,
Ecuador. Se realizo una revision sistematica conforme a PRISMA 2020, con 20 estudios incluidos de
498 registros identificados; se ponderaron seis criterios mediante el Proceso de Analisis Jerarquico,
AHP, con un panel de siete expertos y se priorizaron las alternativas mediante Suma Ponderada Simple,
SAW, complementada con un analisis de sensibilidad de 25 escenarios. EIl AHP asign6 las mayores
prioridades al desempefio técnico (27,20 %) y a la compatibilidad territorial (23,47 %). El SAW ubico
en primer lugar a las barreras vivas de vetiver, Chrysopogon zizanioides, seguidas por el sistema
combinado de drenaje superficial, biomanta y revegetacion y por las biomantas biodegradables con
revegetacion. El vetiver mantuvo la primera posicion en el 100 % de los escenarios analizados. La
priorizacion constituye una guia preliminar y requiere validacion empirica en tramos piloto antes de su

aplicacion ejecutiva.

Palabras clave: bioingenieria de suelos; erosion hidrica superficial; taludes viales de corte; analisis

multicriterio; Pastaza.
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Preliminary multicriteria evaluation of soil bioengineering techniques for
surface erosion control on road cut slopes in Pastaza, Ecuador.

ABSTRACT

Surface water erosion on road cut slopes in the Ecuadorian Amazon poses a challenge to road
infrastructure because of high rainfall, steep slopes, and the presence of degradable residual soils. This
study aimed to evaluate the preliminary feasibility of five bioengineering alternatives for surface erosion
control on road cut slopes in Pastaza, Ecuador. A systematic review following PRISMA 2020 was
conducted, including 20 studies from 498 identified records; six criteria were weighted using the
Analytic Hierarchy Process, AHP, with a panel of seven experts, and the alternatives were prioritized
using Simple Additive Weighting, SAW, complemented by a sensitivity analysis of 25 scenarios. AHP
assigned the highest priorities to technical performance (27.20%) and territorial compatibility (23.47%).
SAW ranked live vetiver barriers, Chrysopogon zizanioides, first, followed by the combined system of
surface drainage, biomat, and revegetation, and by biodegradable biomats with revegetation. Vetiver
remained in first place in 100% of the scenarios analyzed. The resulting prioritization provides a
preliminary guide and requires empirical validation in pilot road sections before executive

implementation.

Keywords: soil bioengineering; surface water erosion; road cut slopes; multicriteria analysis; Pastaza.
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INTRODUCCION

La erosion hidrica superficial es un proceso de degradacion frecuente en los taludes de corte de
carreteras. Se genera por la accion combinada de lluvia y escorrentia en suelos expuestos y se intensifica
cuando coinciden pendientes pronunciadas, materiales susceptibles y cobertura vegetal deficiente. En
ambientes tropicales existe una relacion inversa entre la cobertura vegetal y la produccion de
sedimentos, lo que respalda el uso de medidas de proteccion de la superficie (Ramos-Scharrén et al.,
2022). La vegetacion actua mediante proteccion aérea y refuerzo radicular; la magnitud de estos efectos
depende de la especie y su establecimiento (Lann et al., 2024). Mecanismos como la fijacion de
particulas por raices, la reduccion de la escorrentia y la retencion de sedimentos tienen respaldo
cientifico, aunque su efectividad varia en funcion del proceso erosivo y del tipo de vegetacion
(Dahanayake et al., 2024).

Estas condiciones son especialmente relevantes en la provincia de Pastaza. En Mera se registra una
precipitacion media anual cercana a 4500 mm (Vargas et al., 2022), mientras que en el corredor Puyo—
Tena se documentan valores entre 3500 y 4500 mm, pendientes desde 5° hasta superiores a 70° y
presencia de suelos residuales, junto con sectores de cobertura reducida (Cargua et al., 2024). Las
propiedades del sustrato influyen ademas en el establecimiento vegetal (Guzmaén et al., 2022), y a escala
amazonica la pérdida de cobertura aumenta el riesgo de erosion hidrica (Martin et al., 2024).

La bioingenieria de suelos y aguas retine soluciones que utilizan plantas vivas, partes de plantas y
materiales naturales o auxiliares para controlar la erosion superficial y los movimientos de la superficie.
No sustituye las medidas geotécnicas ante fallas profundas. Su transferencia entre regiones depende de
la disponibilidad de especies y materiales, conocimientos técnicos, condiciones hidraulicas, mano de
obra y mantenimiento (Maxwald et al., 2020). La literatura reciente muestra que estas técnicas han sido
utilizadas en diferentes ambientes tropicales, aunque su nivel de evidencia varia entre territorios (Mira
y Evette, 2026). En este estudio se evaluan cinco alternativas: hidrosiembra con especies adaptadas y
mulch, barreras vivas de vetiver, estacas vivas o fajinas con especies locales, biomantas biodegradables
con revegetacion, y un sistema combinado de drenaje superficial, biomanta y revegetacion.

Existen antecedentes de aplicacion de estas técnicas en entornos tropicales, aunque en condiciones

distintas a las de Pastaza. En Ecuador se ha documentado el uso de hidrosiembra en el proyecto Mirador
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(Romero Cando y Rivera Carrion, 2020). El seguimiento de largo plazo de taludes viales muestra que
la cobertura vegetal evoluciona con el tiempo (Enriquez de Salamanca, 2022). El vetiver (Chrysopogon
zizanioides) ha registrado reducciones de pérdida de suelo entre 94 % y 97 % y de escorrentia cercanas
al 21 % en condiciones experimentales (Aziz y Islam, 2023). Las fajinas presentan evidencia de control
de erosion superficial, condicionada por el disefio y el establecimiento vegetal (Didier et al., 2026). Las
estacas vivas también cuentan con experiencias de aplicacion en la region (Maxwald et al., 2020). Las
biomantas biodegradables han mostrado reducciones importantes de erosion en taludes tropicales,
aunque a menudo combinadas con otras intervenciones (Ramos-Scharrén et al., 2022). Asimismo, se
han documentado soluciones integradas de drenaje y revegetacion en laderas con lluvias intensas (Hirota
et al., 2025).

La heterogeneidad de climas, suelos, pendientes, escalas y periodos de seguimiento dificulta la
comparacion directa de estas alternativas. En la literatura revisada no se identifico una evaluacion que
integre, bajo una misma estructura y orientada a taludes de corte de Pastaza, el desempefio técnico, la
compatibilidad territorial, la viabilidad econdmica, la constructibilidad, el mantenimiento y el
desempefio ambiental. El vacio no radica en la ausencia de conocimiento sobre las técnicas, sino en la
falta de una comparacion integrada para las condiciones del territorio. Los métodos multicriterio
permiten abordar este tipo de problemas. En el corredor Puyo—Tena se ha utilizado AHP para ponderar
variables de susceptibilidad (Cargua et al., 2024). En otras cuencas tropicales se ha combinado con
métodos de priorizacion de riesgo de erosion (Raji et al., 2023).

Ante esta laguna, el estudio articula la evidencia disponible mediante el Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP) y la Suma Ponderada Simple (SAW). El objetivo es evaluar la viabilidad preliminar de las cinco
alternativas de bioingenieria para el control de la erosion superficial en los taludes viales de corte de
Pastaza, Ecuador.

METODOLOGIA

Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, un alcance comparativo y un caracter aplicado. Se
adoptd un disefio no experimental basado en documentos, complementado con consultas estructuradas

con expertos y la aplicacion de métodos de toma de decisiones multicriterio. El objetivo fue comparar
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preliminarmente la viabilidad de cinco alternativas de bioingenieria para el control de la erosidon
superficial en los taludes viales de corte de Pastaza, Ecuador.

Las unidades de analisis fueron la hidrosiembra con especies adaptadas y mulch, las barreras vivas de
vetiver Chrysopogon zizanioides, las estacas vivas o fajinas con especies locales, las biomantas
biodegradables con revegetacion y el sistema combinado de drenaje superficial, biomanta y
revegetacion. El ambito geografico se delimito a la provincia de Pastaza, considerando la erosion hidrica
superficial, tanto laminar como en surcos. Se excluyeron los movimientos de masa profundos y el
calculo del factor de seguridad, por requerir parametros geotécnicos que exceden el alcance documental
del estudio.

Revision bibliografica

La evidencia se reunié mediante una revision estructurada segtin el protocolo PRISMA 2020. Las
busquedas se realizaron entre agosto y septiembre de 2026 en Scopus, Web of Science, SciELO,
ScienceDirect, SpringerLink y Google Scholar, ademas de repositorios institucionales ecuatorianos y
documentaciéon del Ministerio de Transporte y Obras Publicas. Se identificaron 498 registros; tras
eliminar duplicados y aplicar criterios de elegibilidad, se incluyeron 20 estudios. Se priorizaron las
publicaciones de 2020 a 2026, admitiendo referencias metodologicas fundamentales de fechas
anteriores. Se excluyeron los documentos sin metodologia verificable, las publicaciones comerciales y
los estudios centrados exclusivamente en la inestabilidad profunda.

La informacion se organiz6 en una matriz de extraccion de evidencia con los campos mostrados en la
Tabla 1.

Tabla 1: Estructura de la matriz de extraccion de evidencia

Campo Informacion registrada
Autor y aiio Identificacion de la fuente
Pais o region Procedencia territorial del estudio
Técnica evaluada Alternativa de bioingenieria
Condiciones del estudio Suelo, pendiente, precipitacion y otras variables relevantes
Indicador Variable relacionada con los criterios del modelo

Resultado Valor cuantitativo o hallazgo cualitativo reportado




Calidad metodoldgica Solidez del disefio y de los métodos de medicion

Transferibilidad a Pastaza Correspondencia con las condiciones del territorio

Nota: La informacion no reportada en las fuentes se registréo como “no reportado” y no se sustituyo por valores estimados.

La calidad metodologica y la transferibilidad se evaluaron de forma independiente del desempeiio de
las alternativas y no formaron parte del indice de viabilidad.

Criterios e indicadores

Se definieron seis criterios, desagregados en 19 indicadores, enlistados en la Tabla 2.

Tabla 2: Criterios e indicadores de evaluacion
Criterio Indicadores

Desempeiio técnico  Reduccion de la pérdida de suelo; control de la escorrentia superficial;
rapidez de proteccion inicial; durabilidad de la proteccion; rango de
pendiente aplicable

Compatibilidad Adaptacion a precipitacion elevada; compatibilidad con suelos residuales

territorial htimedos o sujetos a saturacion; adaptacion del componente vegetal a

condiciones tropicales humedas

Viabilidad Costo inicial de implementacion; costo de mantenimiento y reposicion
econoémica
Constructibilidad Complejidad de instalacion; disponibilidad de materiales, equipos y mano de

obra; aplicabilidad en zonas de dificil acceso
Mantenimiento Frecuencia de mantenimiento; complejidad de las actividades de
mantenimiento; necesidad de reposicion de materiales o vegetacion
Desempeiio Biodegradabilidad de materiales; uso de especies nativas o adaptadas;

ambiental alteracion ambiental y generacion de residuos

Nota: La calidad y la transferibilidad de la evidencia se evaluaron por separado y no formaron parte del indice de viabilidad.

Todos los indicadores se transformaron a una escala de favorabilidad de cinco niveles, la cual se presenta

en la Tabla 3. La direccion de preferencia, ya fuera de beneficio o de costo, se fijo de antemano de modo
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que el valor cinco representara siempre la condicion mas favorable. Los descriptores operativos de cada
indicador se definieron antes de construir el ranking y se presentan en el material suplementario.

Tabla 3: Escala general de valoracion de los indicadores
Valor Interpretacion

1 Muy desfavorable
2 Desfavorable

3 Intermedio

4 Favorable

5 Muy favorable

Nota: Cada indicador conto con descriptores operativos especificos definidos antes del cdlculo del ranking.

Consulta a expertos y determinacion de pesos por el método de Proceso de Analisis Jerarquico.
Los pesos de los criterios de evaluacion se calcularon mediante el proceso de analisis jerarquico
propuesto por Saaty (1977, 1990). Cada especialista evalu6 la importancia de un criterio frente a otro
utilizando la escala fundamental del uno al nueve, donde uno representa igual importancia, tres
importancias moderadas, cinco importancias fuertes, siete importancias muy fuertes y nueve
importancias extremas, con valores intermedios para nimeros pares.

Se desarrolld una matriz de comparacion por pares cuadrados para los criterios principales. En esta
matriz, cada criterio se ha comparado con los demds, de modo que el elemento a;; representa la
importancia relativa del criterio i respecto al criterio j. La matriz es reciproca, es decir, a;; = 1/a;;, y
los elementos de la diagonal principal son iguales a uno.

Las matrices individuales preparadas por cada especialista se consolidaron calculando la media
geométrica de los juicios por pares. A partir de la matriz consolidada, se calcul6 el vector de prioridad
utilizando el método del vector propio principal, normalizando el vector propio asociado con el valor
propio mas grande de la matriz. Los pesos obtenidos satisfacen la condicion de que su suma sea igual a
uno.

La consistencia de los juicios se evalué mediante el indice de consistencia, definido como:

Amax—n
n—1

Cl =




Donde Amax es el autovalor maximo de la matriz y n es el nimero de criterios. Posteriormente se calculo

la razén de consistencia CR:

o«
"~ RI

CR
Siendo RI el indice aleatorio correspondiente al tamafio de la matriz. Se aceptaron Unicamente aquellas
matrices cuya razon de consistencia resulté igual o inferior a 0,10, valor umbral recomendado por Saaty
(1990). La razén de consistencia se verifico tanto en las matrices individuales aceptadas como en la
matriz grupal consolidada.
El conocimiento del tropico humedo y la Amazonia ecuatoriana fue prioritario, asi todos los

participantes dieron su consentimiento informado y sus perfiles se codificaron de E1 a E7 para preservar

la confidencialidad, como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4: Perfil resumido del panel de expertos

Experto Area principal de experiencia Afios de experiencia
E1l Geotecnia y suelos residuales 14
E2 Ingenieria vial y drenaje 18
E3 Gestion ambiental y restauracion de laderas 11
E4 Vegetacion tropical y comportamiento radicular 15
E5 Conservacion y mantenimiento vial 20
E6 Construccion vial, biomantas y drenaje 12
E7 Bioingenieria de suelos y geotecnia ambiental 16

Nota: Todos los participantes cumplieron con los criterios de seleccion y firmaron el consentimiento informado antes de la

aplicacion de las matrices de comparacion por pares.

Priorizacion de alternativas por Suma Ponderada Simple

Con los pesos de los criterios ya definidos por el Proceso de Andlisis Jerarquico, se aplicé el método de
Suma Ponderada Simple propuesto por Hwang y Yoon (1981) para obtener el ranking de las alternativas.
Primero se construy6 la matriz de decision, donde las filas corresponden a las cinco técnicas de

bioingenieria evaluadas y las columnas a los indicadores definidos. Cada celda contiene la puntuacion
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de la alternativa segin ese indicador, usando la escala ordinal de uno a cinco y los descriptores
operativos ya establecidos.

Como el Proceso de Analisis Jerarquico entrega pesos a nivel de criterios, y el método de Suma
Ponderada Simple trabaja a nivel de indicadores, el peso de cada criterio se repartid de forma equitativa
entre sus indicadores. Es decir, si un criterio obtuvo un peso W, y contiene k indicadores, cada indicador

de ese criterio recibid un peso:

We
Wj=7

De este modo, la suma de todos los pesos de indicadores da uno, y se conserva la importancia relativa
que los expertos le dieron a cada criterio.

Todas las puntuaciones entraron a la matriz de decision en escala de uno a cinco, donde el valor cinco
representa siempre el desempefio mas favorable. Debido a que la orientacion de los indicadores de costo
y beneficio ya habia sido incorporada durante la operacionalizacion, las puntuaciones se transformaron
a una escala comun de cero a uno mediante una normalizacion lineal basada en los extremos fijos de la

escala:

_Sup— 1
rij = T
donde s;; corresponde a la puntuacion original de la alternativa i en el indicador j, y 7;; a su valor

normalizado. De esta manera, las puntuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 correspondieron, respectivamente, a 0;
0,25; 0,50; 0,75y 1.

La puntuacion global de cada alternativa se calculé mediante la expresion:
Vi = Z W] 1 fi
J

donde V; es la puntuacion global de la alternativa i, w; es el peso del indicador j y 7;; es el valor
normalizado correspondiente. Con esa puntuacion, las cinco alternativas se ordenaron de mayor a menor
segln su puntuacion global. La alternativa con el mayor valor de V; se identificé como la de mayor

viabilidad preliminar para el control de la erosion superficial en taludes viales de corte de Pastaza,

Ecuador, bajo los criterios, indicadores y condiciones considerados en el estudio.




Analisis de sensibilidad
Para evaluar la robustez de la priorizacion obtenida, se realizo un analisis de sensibilidad tomando como
referencia el escenario base definido por los pesos obtenidos mediante AHP. El peso de cada criterio se
modificé individualmente en mas y menos el 10 % y en més y menos el 20 %, manteniendo constantes
las valoraciones de desempefio de las alternativas.
Para cada variacion, el peso modificado del criterio (c¢) se calcul6é como:

Wc'=Wc(+9)
Donde W, corresponde al peso original del criterio y (&) tomo los valores —0,20,—0,10,0,10 y 0,20.
Los pesos de los criterios restantes se redistribuyeron proporcionalmente para conservar la condicion de
suma unitaria:

1—W)

Wa = Wi\ T,
c

, h+c

Después de cada modificacion se recalcularon los pesos de los indicadores y las puntuaciones globales
de las cinco alternativas mediante SAW.

Como escenario complementario se evalué una distribucion de pesos iguales entre los seis criterios:

La robustez de la priorizacion se examind comparando los cambios en las puntuaciones globales y en el
orden de las alternativas respecto al escenario base.

Alcance y limitaciones

El estudio corresponde a una valoracion comparativa preliminar basada en evidencia documental y
juicio experto. Los resultados permiten establecer un orden de prioridad entre las cinco alternativas de
bioingenieria analizadas, pero no constituyen una validacion experimental para un talud especifico. La
aplicacion de cualquiera de estas alternativas en el campo requiere una caracterizacion geotécnica,
hidraulica y ambiental del sitio, asi como el disefio correspondiente a las condiciones particulares de la
intervencion.

Entre las principales limitaciones se encuentra la escasez de pruebas realizadas especificamente en

taludes viales de corte de Pastaza. Gran parte de la evidencia proviene de modelos experimentales,




estudios de otros territorios tropicales o experiencias aplicadas en diferentes condiciones. Ademas,
existe heterogeneidad en los indicadores y formas de reporte de los estudios examinados, y no fue
posible establecer una base monetaria homogénea en los costos unitarios locales. Por estas razones, la
priorizaciéon obtenida debe interpretarse como una herramienta de apoyo a la decisiéon y no como una
recomendacion final de implementacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion territorial de taludes de corte en Pastaza

Los taludes viales de corte de Pastaza se caracterizan por un clima con abundante agua disponible,
pendientes pronunciadas, suelos residuales y las limitaciones operativas tipicas de una carretera
amazonica. Este conjunto de condiciones fue el marco con el que se evaluo la compatibilidad eran las
alternativas de bioingenieria.

La precipitacion constituye un factor determinante en este contexto. En Mera se reportd un promedio
anual de alrededor de 4500 mm, distribuidos durante la mayor parte del afio (Vargas et al., 2022), y en
el corredor Puyo-Tena, que comprende sectores de Pastaza y Napo, se han documentado precipitaciones
anuales de entre 3500 y 4500 mm (Cargua et al., 2024). En conjunto, estos antecedentes describen un
ambiente de elevada disponibilidad de humedad, donde controlar y conducir la escorrentia superficial
resulta determinante para proteger las superficies viales expuestas.

En cuanto al suelo, la evidencia territorial indica que en los sectores del corredor amazonico analizados
existen suelos residuales y litologias porosas. La combinacion de alta humedad, materiales facilmente
saturables y superficies expuestas hace que los suelos intervenidos sean mas propensos al
desprendimiento y arrastre de particulas. Por este motivo, el caracter himedo o saturable del sustrato se
incorpord al modelo multicriterio como variable de compatibilidad territorial.

La topografia también mostr6 variabilidad importante. En el corredor Puyo-Tena se han registrado
pendientes desde aproximadamente 5° hasta valores superiores a 70°, con sectores de fuerte inclinacion
asociados a mayores condiciones de susceptibilidad (Cargua et al., 2024). Estos valores no se
interpretaron como una geometria representativa de todos los taludes de Pastaza, sino como evidencia

de que existen sectores viales con pendientes pronunciadas dentro del contexto territorial de referencia.
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Otro factor es la pérdida de cobertura vegetal cuando se abre un corte de carretera. Con la superficie
expuesta, la vegetacion deja de amortiguar el impacto de la lluvia y el suelo se vuelve mas propenso a
la erosion hidrica. Para la Amazonia ecuatoriana, la evidencia regional indica que el cambio en la
cobertura terrestre influye en gran medida en la dindmica de esta erosion (Martin et al., 2024).

A las condiciones del territorio se suman restricciones operativas. Segin la documentacion técnica
revisada, el dificil acceso, el transporte de materiales, la escasez de maquinaria especializada y los
requisitos de mantenimiento pueden limitar lo que se logra en la infraestructura vial amazénica (MTOP,
2013). Estas limitaciones se reflejaron en indicadores de disponibilidad de recursos, aplicabilidad en
areas de dificil acceso y requisitos de mantenimiento.

La caracterizacion dejé cuatro condiciones que pesaron en la evaluacion: alta precipitacion, suelos
htimedos o saturados, pendientes pronunciadas y limitaciones logisticas para construir y mantener.
Ninguno se usé para favorecer una alternativa de antemano. Sirvieron como referencia territorial para
juzgar hasta qué punto las pruebas recopiladas son transferibles a Pastaza.

Resultados de la revision de la literatura

La revision bibliografica permitio reunir la evidencia que sustentd la comparacion de las alternativas.
La busqueda se desarroll6 entre el 5 de agosto y el 12 de septiembre de 2026 e incluy6 Scopus, Web of
Science, SciELO, ScienceDirect, SpringerLink y Google Scholar, ademas de repositorios institucionales
ecuatorianos y documentacion técnica del Ministerio de Transporte y Obras Publicas. El proceso de
identificacidn, seleccion y evaluacion de las fuentes se organizd siguiendo un flujo adaptado de
PRISMA 2020.

La busqueda inicial arrojo 498 registros. Al quitar 65 duplicados quedaron 433 registros unicos, que se
revisaron por titulo y resumen. En esa etapa se descartaron 358 y pasaron 75 a la fase de recuperacion
de texto completo, aunque nueve de ellos no se pudieron obtener. Los otros 66 se leyeron completos y

46 fueron excluidos. El corpus definitivo quedd en 20 documentos. La Tabla 6 resume el proceso.
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Tabla 5: Resumen del proceso de seleccion documental

Etapa del proceso N.°

Registros identificados 498
Duplicados eliminados 65
Registros revisados por titulo y resumen 433
Registros excluidos durante el cribado 358
Documentos seleccionados para recuperacion a texto completo 75
Textos completos no recuperados 9
Textos completos evaluados para elegibilidad 66
Documentos excluidos tras la evaluacion a texto completo 46
Documentos incluidos finalmente 20

Nota: Proceso de seleccion de documentales adaptado de PRISMA 2020.

Casi todos los descartes ocurrieron al revisar titulos y resimenes, la lectura completa sirvio para una
segunda seleccion, en la que se examind con mas detalle la relevancia técnica, si el documento aportaba
informacion util y si sus resultados podian transferirse en el contexto de Pastaza.

Los 20 articulos no desempenaron el mismo papel dentro del estudio. Algunos han proporcionado
resultados directos sobre como se comportan las técnicas de bioingenieria. Otros ayudaron a comprender
los aspectos constructivos, ambientales o de mantenimiento. También se incluyeron fuentes territoriales
para describir las condiciones de Pastaza y las referencias metodologicas con las que se estructuraron la
revision y andlisis multicriterio.

La evidencia técnica presentd una diversidad importante, para barreras vivas de vetiver existen estudios
experimentales que midieron la pérdida y escorrentia del suelo. Las fajinas y otras técnicas con material
vegetal vivo se basan principalmente en revisiones especializadas y experiencia en la aplicacion. Las
biomantas cuentan con datos de campo sobre pendientes de corte del clima tropical, y las soluciones que
combinan drenaje con revegetacion tienen experiencias técnicas desarrolladas bajo fuertes lluvias. Asi,
las particularidades de cada estudio se mantuvieron en la matriz de evidencia, y no todos los resultados

se trataron como equivalentes.
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Ponderacion relativa de los criterios

Los pesos se obtuvieron a partir de las matrices de comparacion por pares completadas por los siete
especialistas del panel. Cada uno hizo 15 comparaciones entre los seis criterios principales, que arrojaron
105 juicios individuales. Las siete matrices cumplieron con el criterio de consistencia: la razén de
consistencia oscil6 entre 0,0059 y 0,0234, por lo que no hubo que descartar ninguna respuesta. La matriz
de grupo tenia una relacion de 0,0028, muy por debajo del umbral de 0,10.

La agregacion de los juicios ubico al desempefio técnico en primer lugar con un 27,20%, seguido de la
compatibilidad territorial con un 23,47%. Entre los dos suponen el 50,67% del peso total. Le siguen el
mantenimiento (15,05%), el desempefio ambiental (14,22%) y la constructibilidad (12,34%). La
viabilidad econémica recibid el menor peso, 7,71%. La Tabla 6 resume estos resultados.

Tabla 6: Jerarquia y pesos de los criterios obtenidos mediante el Proceso de Andlisis Jerdrquico

Jerarquia Criterio Peso Porcentaje

1 Desempefio técnico 0,2720 27,20 %

2 Compatibilidad territorial 0,2347 23,47 %

3 Mantenimiento 0,1505 15,05 %

4 Desempefio ambiental 0,1422 14,22 %

5 Constructibilidad 0,1234 12,34 %

6 Viabilidad econémica 0,0771 7,71 %

Total - 1,00 100,00 %

Nota: Elaboracion propia a partir de los juicios consolidados del grupo de expertos.

El panel le dio mayor importancia a la capacidad técnica de alternativas y que se adapten a las
condiciones territoriales de Pastaza. Aun asi, la decision no dependid solo de estas dos dimensiones. El
mantenimiento y el desempefio ambiental en conjunto aportan aproximadamente un tercio mas que el
peso del modelo, y la constructibilidad y la viabilidad econdmica, aunque con menos peso, siguen

estando explicitamente presentes en la evaluacion.
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Ranking de alternativas

Con las ponderaciones finales se armoé la matriz de decision de las cinco alternativas y 19 indicadores.
Las puntuaciones se expresaron en una escala de favorabilidad ordinal del 1 al 5. El peso de cada criterio
se distribuy6 equitativamente entre sus indicadores, y las puntuaciones se normalizaron en una escala
de 0 a 1 antes de la agregacion ponderada. La Tabla 7 muestra las puntuaciones generales y el orden
resultante.

Tabla 7: Ranking final de las alternativas en el escenario base

Posicion Alternativa Puntuacion Diferencia respecto a
global la anterior

1 Barreras vivas de vetiver 0,7619 —

2 Sistema combinado de drenaje superficial, 00,7399 0,0220

biomanta y revegetacion

3 Biomantas biodegradables con revegetacion 0,7332 0,0066

4 Estacas vivas o fajinas con especies locales  0,7107 0,0225

5 Hidrosiembra con especies adaptadas y 0,6794 0,0314
mulch

Nota: Elaboracion propia en base a las puntuaciones obtenidas con el método de Suma Ponderada Simple.

Las barreras vivas de vetiver ocuparon la primera posicion. Su resultado no se explica por una ventaja
absoluta en todos los indicadores, sino por un desempefio relativamente equilibrado entre las distintas
dimensiones del modelo: obtuvo buenas calificaciones en términos de reduccion de pérdidas de suelo,
durabilidad, compatibilidad territorial, constructibilidad, mantenimiento y desempefio ambiental. Su
punto mas débil es la rapidez de proteccion inicial, ya que el sistema vegetal necesita un periodo de
establecimiento antes de cumplir plenamente con su funcion.

El sistema combinado de drenaje superficial, biomanta y revegetacion quedo en segundo lugar. Obtuvo
las mayores contribuciones en desempeno técnico y compatibilidad territorial, que son precisamente los
dos criterios con mayor peso. Esa ventaja fue parcialmente compensada por valoraciones mas bajas en

términos de costo inicial, complejidad de construccion y aplicabilidad en areas de dificil acceso.
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Las biomantas biodegradables con revegetacion quedaron en tercer lugar, solo 0,0066 puntos por detras
del sistema combinado. Se distinguieron por la rapidez de proteccion otorgada por la cobertura fisica y
su desempefio ambiental. Sus evaluaciones fueron mas moderadas en términos de control de escorrentia,
viabilidad econémica y constructibilidad.

Las estacas vivas o fajinas con especies locales ocuparon el cuarto lugar. Su principal fortaleza se asocio
con el desempeno ambiental y la adaptacion del componente de la planta, mientras que la velocidad de
proteccion, el rango de pendiente, el costo y el mantenimiento, con calificaciones mas modestas,
redujeron su puntaje agregado.

La hidrosiembra con especies adaptadas y mulch obtuvo la menor puntuacién del grupo, mantuvo un
comportamiento favorable en adaptacion del componente vegetal y desempefio ambiental, pero sus
valoraciones comparativamente menores en control de escorrentia, durabilidad y adaptacion a
precipitacion elevada limitaron su posicion relativa.

Las diferencias entre los tres primeros son pequeas, es decir, que la clasificacion sirve como una
prioridad comparativa basada en los criterios y ponderaciones utilizados, y no como evidencia de que
una técnica sea absolutamente mejor que las otras.

Solidez del ranking

Se evaluaron 25 escenarios alternativos. En 24 de ellos, cada criterio se modificé por separado en mas
y menos el 10 % y en mas y menos el 20 %; el restante fue un escenario con iguales ponderaciones para
los seis criterios.

Las barreras vivas del vetiver se mantuvieron en primer lugar en todos los escenarios, con puntajes que
oscilaron entre 0,7595 y 0,7642. Se produjeron cambios en los siguientes puestos. Al reducir el peso del
desempefio técnico o la compatibilidad territorial, las biomantas cambiaron al sistema combinado y
ocuparon el segundo lugar. El escenario de ponderaciones iguales fue el que mas alter6 el orden, ya que
condujo al sistema combinado hacia el final de la clasificacion.

Aunque el vetiver retuvo el primer lugar en todos los casos, su ventaja sobre el sistema combinado se
redujo significativamente cuando el peso del desempefio técnico aumentd en un 20%, hasta

aproximadamente 0,0017 puntos. La primera posicion es estable dentro del rango analizado, pero esto
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no garantiza una amplia separacion de todas las alternativas con alguna estructura de preferencia. La
clasificacion completa del escenario base se mantuvo en 20 de los 25 escenarios, es decir, en el 80%.
Interpretacion a la luz de la evidencia disponible

El buen resultado del vetiver concuerda con la evidencia experimental. Aziz e Islam (2023) informaron
reducciones en la pérdida de suelo entre el 94% y el 97% y una disminucién promedio en la escorrentia
cercana al 21% en modelos fisicos de 37°. Estos valores respaldan altas evaluaciones de los indicadores
de desempefio técnico. Sin embargo, provienen de condiciones experimentales especificas y no validan
directamente el comportamiento en las laderas de Pastaza.

Esta precaucion pesa mas debido a las condiciones del area de estudio. En Mera, la precipitacion media
anual se reporta cercana a los 4500 mm (Vargas et al., 2022). En el corredor Puyo-Tena se documentan
valores de 3500 a 4500 mm, suelos residuales y sectores con pendientes que pueden superar los 70°
(Cargua et al., 2024). Ademas, el resultado de cualquier técnica de bioingenieria depende de factores
locales: el tipo de suelo, la dindmica de escorrentia, el establecimiento de vegetacion y la disponibilidad
de materiales y mano de obra (Maxwald et al., 2020). Asi, el primer lugar del vetiver indica una mayor
viabilidad comparativa dentro del modelo, y no una recomendacion automatica para ningtn talud de la
provincia.

Las barreras de vetiver son mas adecuadas cuando el problema es la erosion superficial o los procesos
superficiales y el suelo permite que la vegetacion se asiente. No reemplazan las medidas de
estabilizacion necesarias si existen mecanismos de falla profunda. Antes de aplicarlas en un sitio
especifico, es aconsejable verificar la estabilidad general de la pendiente, las propiedades del suelo
residual y si hay flujos concentrados que requieran obras de drenaje complementarias.

El sistema combinado obtuvo la puntuacion mas alta en términos de desempefio técnico y alta
compatibilidad territorial, pero quedd en segundo lugar. Su logica funcional es clara: el drenaje
intercepta y conduce el agua, la biomanta ofrece proteccion fisica inicial y la vegetacion se forma con
el tiempo. Su menor puntuacion general se debe principalmente a una mayor demanda econoémica y
constructiva. La literatura apoya conceptualmente la combinacion del manejo hidraulico con la
revegetacion en laderas con fuertes lluvias (Hirota et al., 2025), pero la configuracion evaluada no tiene

validacion especifica en Pastaza.
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Las biomantas biodegradables ocuparon en tercer lugar, con un rendimiento muy cercano al del sistema
combinado. Su principal ventaja es la proteccion fisica inmediata mientras la vegetacion atin no esta
establecida. Ramos-Scharrén et al. (2022) documentaron reducciones significativas en la erosion al
combinar coberturas organicas con vegetacion en laderas tropicales, aunque en varios casos también se
ha modificado la pendiente, lo que evita que se aisle el efecto de biomanta por si solo.

Las estacas vivas o fajinas y la hidrosiembra ocuparon el cuarto y quinto lugar, respectivamente, lo que
no significa que sean inutiles. Las estacas y fajinas tienen ventajas ligadas al uso de material vegetal
local, aunque con evidencia heterogénea (Didier et al., 2026). La hidrosiembra cuenta con experiencia
en ambientes tropicales huimedos del suroriente ecuatoriano (Romero Cando y Rivera Carrion, 2020),
pero el principal antecedente corresponde a superficies mineras y no a taludes viales de corte en Pastaza.
Implicaciones para la gestion vial en Pastaza

Los resultados indican que, para elegir una técnica de bioingenieria en Pastaza, no deberia basarse
unicamente en cudnto suelo protege. Influyen la precipitacion, la pendiente, las caracteristicas del suelo
residual, la necesidad de proteccion rapida, la disponibilidad de materiales, la complejidad constructiva
y el mantenimiento. Es por eso que el vetiver ocup6 la primera posicion con un perfil uniforme, mientras
que el sistema combinado, a pesar de ser el mejor en términos de desempefio técnico, perdid parte de su
ventaja al incorporar los criterios econémicos y operativos.

El estudio clasifica la evidencia de contextos muy diferentes en una unica estructura de comparacion
disefnada para Pastaza. Esto deja de describir cada técnica por separado y pasa a una evaluacién donde
se ven los criterios de decision y las razones de cada posicion. Para quienes disefian, construyen o
mantienen las carreteras de la provincia, el modelo brinda informacion 1til, aunque no reemplaza el
estudio que necesita cada pendiente por si solo.

Las limitaciones determinan como leer estos resultados, la principal es la escasez de ensayos de campo
realizados especificamente en taludes viales de corte de Pastaza. Gran parte de la evidencia proviene de
modelos experimentales, estudios de otros territorios tropicales o experiencias aplicadas bajo

condiciones distintas. Ademas, los estudios examinados no utilizan los mismos indicadores ni informan

de la misma manera, y no fue posible establecer una base monetaria comin para comparar costos en




condiciones locales equivalentes. Es por ello que la evaluacion econdémica se basd en categorias
ordinales y el juicio estructurado del grupo de expertos.

Por estas razones, la priorizacion obtenida constituye una evaluacion preliminar de apoyo a la toma de
decisiones. Identifica alternativas que merecen examinarse con mayor profundidad, pero no reemplaza
los estudios de detalle. La validacion mediante ensayos de campo permitira comprobar si las diferencias
observadas se mantienen bajo las condiciones reales de precipitacion, suelo, pendiente y operacion vial
de Pastaza.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se sostiene que la eleccion de una técnica de bioingenieria para
taludes viales de corte de Pastaza no deberia depender solo de cuanto reduce la erosion superficial. La
combinacion de lluvias abundantes, suelos residuales facilmente saturados, pendientes pronunciadas y
los limites del territorio requiere una evaluacion integrada, donde el desempefio técnico se acompaiie de
compatibilidad territorial, constructibilidad, mantenimiento e impacto ambiental.

En este contexto, las barreras vivas de vetiver siguieron siendo la alternativa con mayor viabilidad
preliminar. Esto se explica por un desempefio relativamente uniforme entre las diferentes dimensiones
evaluadas, no porque fuera superior en todos los indicadores por igual. El sistema combinado de drenaje
superficial, biomanta y revegetacion, junto con biomantas biodegradables con revegetacion, obtuvieron
puntuaciones cercanas a las del vetiver, lo que sugiere que este orden funciona mas como una guia
comparativa que como una jerarquia cerrada de aplicacion.

Que el vetiver permanezca en primer lugar incluso variando los pesos da consistencia al resultado
principal. Sin embargo, los siguientes puestos se mueven cuando cambian las preferencias asignadas a
los criterios técnicos, territoriales o ambientales, y esto nos obliga a leer detenidamente el ranking,
pensando siempre en las condiciones particulares de cada sitio. Por lo tanto, la aplicacion de cualquiera
de las alternativas mejor ubicadas requiere primero revisar la pendiente, las propiedades del suelo, el
régimen de escorrentia, la disponibilidad de material de siembra y las condiciones de acceso y
mantenimiento del sitio especifico.

Vale la pena sefialar que estos resultados hablan del control de la erosion superficial y los procesos

superficiales, no de la estabilidad geotécnica profunda. Aun falta validacion empirica en las secciones




piloto, en las condiciones reales de Pastaza. Esta fase mostrara si las diferencias mostradas por el modelo

multicriterio se mantienen en campo y brindard informacion para afinar la seleccion de medidas de

control de la erosion en la infraestructura vial de la region.
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