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Resumen

Mantener los canales de drenaje agrícola en buen estado es vital para mantener la capacidad de producción 
de alimentos. Dado que muchos factores, como la erosión del suelo y el movimiento en masa, afectan las 
capacidades de funcionamiento de los canales de drenaje agrícolas, es necesario realizar un mantenimiento 
periódico. Decidir dónde se debe priorizar el trabajo de mantenimiento es una tarea desafiante. En este 
estudio, se utiliza el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) para decidir dónde se debe enfocar el trabajo de 
mantenimiento. Los criterios considerados en el modelo AHP fueron: susceptibilidad a la erosión del suelo 
mediante el esfuerzo cortante crítico para la erosión, evidencias visuales de movimiento en masa, presencia/
ausencia de depósitos de suelo en el canal principal y presencia/ausencia de vegetación establecida 
en los bancos del canal. El método se utilizó en una canal de drenaje agrícola previamente estudiado, 
donde los segmentos que necesitaban mantenimiento ya habían sido identificados mediante inspección 
visual respaldada por análisis de suelo de laboratorio. Los resultados muestran que el modelo AHP pudo 
proporcionar una clasificación de prioridad para los segmentos de canal que efectivamente necesitaban 
mantenimiento. El modelo AHP propuesto ofrece una forma consistente, adaptable y replicable de priorizar 
costosos trabajos de mantenimiento en segmentos de canales de drenaje agrícola.

Palabras clave: Mantenimiento de canales de drenaje, Evaluación del estado funcional de canales, Erosión 
de suelos, Proceso Analítico Jerárquico.

Abstract

Keeping agricultural drainage ditches properly functional is vital for maintaining food production capacity. 
Given that many factors, such as soil erosion and mass movement, affect the functioning capabilities of 
agricultural drainage ditches, they need to be periodically maintained. Deciding where maintenance work 
needs to be prioritized is a challenging task. Here, the Analytical Hierarchy Process (AHP) is used to decide 
where maintenance work should be focused. The criteria considered in the AHP model were: Soil erosion 
susceptibility by means of the critical shear stress for erosion, mass movement manifestations, presence/
absence of soil deposits in the main channel and presence/absence of established vegetation in the channel 
banks. The method was used in a previously surveyed agricultural drainage ditch, were segments in need of 
maintenance were already identified by visual inspection backed with laboratory soil analysis. Results show 
that the AHP model was able to provide a priority ranking for the ditch segments in need of maintenance. The 
proposed AHP model provides a consistent, adaptable, and replicable way to prioritize costly maintenance 
works in agricultural drainage ditch segments. 

Key words:  Ditch maintenance, Ditch functional status evaluation, Soil erosion, Analytical Hierarchy 
Process.
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1. Introducción

Las tierras agrícolas y los agricultores que trabajan 
en ellas tienen la tarea fundamental de garantizar la 
producción de alimentos para la humanidad. La calidad 

de los cultivos puede depender en gran medida del 
adecuado manejo del drenaje. El manejo del drenaje 
incluye la importante tarea de mantener los canales de 
drenaje, para asegurar su adecuado funcionamiento. 
Además de asegurar la calidad de los cultivos, 
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cuando se mantienen adecuadamente, los canales 
de drenaje agrícolas pueden proporcionar servicios 
ecosistémicos, como recarga de aguas subterráneas, 
atenuación de inundaciones, purificación del agua y 
conservación de la biodiversidad (Needelman et al., 
2007). Dado que los canales de drenaje agrícolas 
se degradarán con el tiempo debido a la acción de 
múltiples factores, como el agua (ya sea en forma 
de lluvia o flujo en el canal), que puede provocar 
procesos de erosión del suelo; movimientos en masa 
de las paredes laterales, que alterarán la geometría del 
canal (cambiando así sus propiedades hidráulicas); 
vegetación, dentro del canal o en los bordes del mismo 
(lo cual puede reducir su capacidad para transportar 
agua); entre otros, es necesario mantener los canales 
para restaurar o mejorar su función.

El mantenimiento de los canales de drenaje es 
costoso. Se estima que en Minnesota se gastan hasta 
12 millones de dólares al año en el mantenimiento y 
limpieza de canales de drenaje (Magner et al., 2010). 
Dado el alto costo de los trabajos de mantenimiento, 
se han propuesto procedimientos como el Minnesota 
Agricultural Ditch Reach Assessment For Stability 
(MADRAS), que es una herramienta de apoyo a la 
toma de decisiones, para ayudar a identificar los 
segmentos de canales que requieren trabajos de 
mantenimiento (Aviles, Wesström y Joel, 2018; Joel, 
Wesström y Messing, 2015; Magner et al., 2010). 

El Proceso Analítico Jerárquico (AHP) es una valiosa 
herramienta de apoyo para la toma de decisiones. A 
través de la generación de una estructura jerárquica, el 
AHP incluye un objetivo principal, varios criterios y 
subcriterios para evaluar dicho objetivo, y un conjunto 
de alternativas que se evalúan en función de los 
criterios y subcriterios (Saaty, 2008). Esta metodología 
ha sido ampliamente utilizada en diversas áreas de 
toma de decisiones. Por ejemplo, se ha empleado en la 
delimitación de zonas potenciales de recarga de aguas 
subterráneas (Arshad et al., 2020), la determinación 
de zonas potenciales de aprovechamiento de aguas 
subterráneas (Ghosh et al., 2023), la delimitación 
de áreas sensibles a la desertificación (Kacem et al., 
2021), la zonificación del potencial de erosión (Kabo-
bah et al., 2021), la optimización de la cantidad de 
riego y la tasa de fertilización en cultivos (Wang et 
al., 2021), la evaluación del impacto de la sequía en el 
agua subterránea (Masroor et al., 2021), la evaluación 
de índices de calidad del agua (Mishra et al., 2022), la 
determinación de políticas de conservación de tierras 
(Setiawan et al., 2022), la zonificación del riesgo de 

inundaciones (Dung et al., 2022; Parsian et al., 2021), 
la zonificación de la vulnerabilidad a la degradación 
de tierras (Tolche et al., 2022), la zonificación del 
uso potencial de la tierra para pastoreo, forestería 
y agricultura (Topuz, M y Deniz, M, 2023), y la 
zonificación de tierras para el desarrollo sostenible 
de la agricultura (Kumar et al., 2021), entre otros. 
Una fortaleza importante del AHP es la posibilidad 
de agregar/eliminar criterios en la jerarquía para 
adaptarse a las particularidades de los sitios de estudio. 

Este trabajo se basa en los criterios empleados por 
MADRAS y presenta un modelo de decisión que 
utiliza el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) como 
una herramienta alternativa para respaldar la toma 
de decisiones en cuanto a la priorización de las 
necesidades de mantenimiento en segmentos de 
canales de drenaje agrícolas. El objetivo del trabajo 
es implementar el AHP, como procedimiento sólido 
y estructurado, para evaluar y asignar de manera 
eficiente los recursos de mantenimiento a los 
segmentos de canales que requieren mayor atención.

2. Materiales y métodos

2.1 El Análisis Jerárquico de Procesos (AHP)

El AHP requiere la definición de un objetivo, un 
conjunto de criterios, (opcionalmente) subcriterios 
y un grupo de alternativas. Estos se organizan en un 
árbol jerárquico, con el objetivo en la parte superior, 
seguido de los criterios y subcriterios en el medio, y 
las alternativas en la parte inferior. El objetivo, por lo 
tanto, es priorizar las necesidades de mantenimiento 
de los segmentos de los canales de drenaje. Los 
criterios utilizados para tomar la decisión se basaron 
en los criterios utilizados en MADRAS (Aviles et al., 
2018; Joel et al., 2015; Magner et al., 2010) y son: i) 
Movimientos en masa observados/no observados, ii) 
presencia/ausencia de depósitos de suelo en el canal 
principal, iii) presencia/ausencia de vegetación en el 
canal principal, iv) presencia/ausencia de vegetación 
en las paredes laterales del canal y v) esfuerzo cortante 
hidráulico por encima/por debajo del esfuerzo cortante 
crítico para la erosión. Las alternativas son cada uno 
de los segmentos de zanjas que se van a evaluar.

Con el árbol de decisión jerárquica establecido, el 
siguiente paso es construir una matriz de comparación 
de pares entre los criterios propuestos para establecer 
los pesos de importancia relativa entre ellos. Esta 
comparación se realiza utilizando una escala, llamada 
escala fundamental, que se muestra en la Tabla 1.

Dando prioridad al mantenimiento de segmentos de canales agrícolas
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Las comparaciones de pares obtenidos utilizando 
la escala fundamental, se utilizan para construir la 
matriz de comparación, como se muestra en la Figura 
1, donde cada fila y columna representan los criterios 
comparados entre sí. Un aspecto importante de la 
matriz de comparación es que, si el criterio i tiene 
un valor asignado según la escala fundamental al 
compararlo con el criterio j, entonces j tiene el valor 
recíproco al compararlo con i. Es decir, si se compara 
el criterio i (Ci) con el criterio j (Cj) y se asigna un 
valor wi,j = a, según la escala fundamental, entonces 
la comparación de Cj con Ci dará como resultado el 
recíproco wj,i = 1/a (Saaty, 2008).

Una vez completada la matriz de comparaciones de 
pares, los pesos relativos pueden obtenerse de forma 
exacta elevando la matriz a potencias grandes y luego 
sumando cada fila; estas sumas se dividen luego por 
la suma total de todas las filas. Un procedimiento 
aproximado consiste en sumar cada fila de la matriz y 
dividir por la suma total de todas las filas (Saaty 2001, 
2008). Una vez obtenidos los pesos para cada criterio, 
se asigna a cada alternativa una puntuación según la 
escala de cada criterio. Luego se realiza una suma 
ponderada para obtener una puntuación total que 
permite clasificar las alternativas. Esta clasificación 
establece la prioridad para el mantenimiento, donde 
una puntuación más alta significa una mayor prioridad 
para el mantenimiento.

2.2. Sitio de estudio

Para probar el modelo AHP propuesto, se evaluó 
un canal de drenaje ubicado en Ultuna, una región 
de Uppsala, Suecia. Este canal de drenaje de seis 
kilómetros de longitud fue evaluado previamente 
utilizando MADRAS (Aviles Ribera 2020; Aviles et 
al. 2018; Joel et al. 2015), donde se evaluaron seis 
segmentos. El canal de drenaje se muestra en la 
Figura 2.

Tabla 1
La escala fundamental del AHP
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Figura 2. Matriz de comparaciones depares. Los wi,j 
son los valores asignados según la escala fundamental 
de tal manera que si wi,j = a, entonces wj,i = 1/a 
(Saaty, 2008).
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Según MADRAS, se asigna una puntuación entre 
0 y 30 para cada segmento. Cuanto mayor sea la 
puntuación, más degradado estará el segmento de la 
zanja. MADRAS se utilizó considerando tres criterios 
(estabilidad de las bancas, ensanchamiento excesivo/
desgaste de las bancas y deposición de sedimentos) 

(Aviles et al., 2018; Joel et al., 2015). Los puntajes 
totales de MADRAS se muestran en la Tabla 2. Los 
puntajes de MADRAS establecen que los segmentos 
D y E están muy degradados y, por lo tanto, deben 
tener prioridad en el mantenimiento. El segmento C 
sería el siguiente en prioridad.

Dando prioridad al mantenimiento de segmentos de canales agrícolas

Figura 2. Canal de drenaje evaluado en Ultuna, Uppsala – Suecia. Las letras representan los 
segmentos del canal que fueron evaluados. Los números en círculos representan la valoración 
obtenida con MADRAS. Fuente: Aviles (2020); Aviles et al. (2018) y Joel et al. (2015).

Tabla 2
Valoraciones obtenidas con MADRAS en la escala de 0 a 30. Valores grandes representan segmentos 
degradados
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3. Resultados y discusión

El primer paso fue construir el árbol de decisión 
jerárquico, tomando en cuenta los criterios propuestos 

por MADRAS y dos criterios adicionales. El árbol de 
decisión resultante se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Árbol de decisión jerárquica para priorizar las necesidades de mantenimiento de los segmentos de 
un canal de drenaje. La escala de puntuación para cada criterio se incluye en el segundo nivel de la jerarquía.

El siguiente paso es establecer las puntuaciones para 
cada criterio. En el segundo nivel de la Figura 3 se 
muestra la escala de puntuación para cada criterio. Se 
eligió una escala binaria simple, donde cada alternativa 
se evalúa en términos de preguntas del tipo sí/no.

Una vez establecidas las escalas de puntuación 
establecidas, el siguiente paso consistió en realizar 
comparaciones directas entre los criterios para obtener 
sus respectivos pesos. En este proceso se contó con la 
ayuda de cuatro expertos en el campo pertenecientes a 
la Facultad de Agronomía de la Universidad Mayor de 
San Simón (Cochabamba, Bolivia) y a la Universidad 
de Ciencias Agrícolas (Uppsala, Suecia). Para construir 
la matriz existen dos posibilidades: i) Cada experto 
genera una matriz individual para luego, en un paso 
posterior, consolidar las distintas opiniones en una 
sola matriz asignando, para este fin, pesos a la opinión 
de cada experto o tomando promedios a los valores 
asignados individualmente y ii) cada valor de la matriz 
es seleccionado considerando la opinión de todos los 
expertos, de tal manera que se genera una sola matriz. 
En este trabajo, se siguió el segundo camino y una 
única matriz fue generada. La matriz de comparación 
resultante se muestra en la Figura 4.

A partir de la matriz de comparaciones resultante, se 
obtiene el vector de pesos. Los resultados se muestran 
en la Tabla 3. Los pesos obtenidos consideran los 
movimientos de masa observados/no observados 
como el criterio más importante, por lo tanto, se 
clasifica en posición 1 de la jerarquía, con un peso final 
de 0.391 (39.1%). La presencia/ausencia de depósitos 
de suelo en el canal principal se clasifica en posición 
2, con un peso final de 0.256 (25.6%). Es importante 
recordar que estos pesos reflejan lo que se consideró 
más importante para este caso de estudio.

Figura 4. Matriz de comparaciones de a pares.
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Con los pesos obtenidos, a cada segmento se le asigna 
una puntuación para cada criterio según la escala 
de cada criterio. Cada una de estas puntuaciones se 
multiplica luego por el peso correspondiente a cada 
criterio para obtener la puntuación final del AHP. 
Las puntuaciones, finalmente, permiten construir 
un ranking de los segmentos según su necesidad de 

mantenimiento. Los resultados se muestran en la 
Tabla 4.

Los resultados muestran que el segmento D y E están 
primero en el orden de prioridad para trabaos de 
mantenimiento, seguido por el segmento C, B y A. 
Los resultados son comparables a los obtenidos con 
MADRAS.

Tabla 3
Vector de prioridades y posiciones para cada criterio

Tabla 4
Las valoraciones dadas a cada segmento para cada criterio, la puntuación AHP final y la 
prioridad asignada. Prioridad 1 es dada al segmento que está primero en prioridad 

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante AHP fueron 
comparables a los resultados de MADRAS, que es 
la única metodología aplicada al caso específico de 
evaluar el estado funcional de canales de drenaje. 
La ventaja del AHP sobre el MADRAS, es que 
en el AHP es posible eliminar o añadir criterios al 
árbol de decisiones según las condiciones de un 
estudio particular, como se hizo en el presente caso 
al agregar criterios, no considerados originalmente 
por MADRAS, como son la susceptibilidad a la 
erosión del suelo, la distinción entre la vegetación en 

el canal principal (impacto negativo) y la vegetación 
en las bancas del canal (impacto positivo) como dos 
criterios separados. Además, las escalas utilizadas por 
AHP para cada criterio, en este caso de estudio todas 
binarias, pueden ser actualizadas y mejoradas a medida 
que se disponga de más información. Finalmente, 
los pesos obtenidos mediante las comparaciones de 
pares pueden ser actualizados o modificados una 
vez que se disponga de más conocimiento sobre la 
contribución de los diferentes criterios a la necesidad 
de mantenimiento, o cuando otro grupo de expertos 
esté a cargo de la evaluación.
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