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RESUMEN
ANALISIS ESPACIAL MULTICRITERIO PARA DETERMINAR ZONAS
SUSCEPTIBLES DE DESLIZAMIENTO EN LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL
POR:
I.E. KAREN MERAZ MOLINA
Maestria en Ciencias en Recursos Naturales
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: D. Ph. Jesus Alejandro Prieto Amparan

El analisis espacial y la evaluacién de riesgos naturales son herramientas para la
gestion del territorio y la mitigacién de desastres. En este estudio, se analiz6 la
susceptibilidad a deslizamientos en la Sierra Madre Occidental, Chihuahua, México, a
través de la integracion de Evaluaciéon Multicriterio y Sistemas de Informacién Geografica
(EMC-SIG). Para ello, se aplicaron cinco metodologias de ponderacién de criterios:
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), AHP asistido por Inteligencia Artificial (AHP-IA),
Ranking, Rating y Ponderacion Equitativa, considerando 18 criterios agrupados en

factores topograficos, biofisicos y de proximidad. Los resultados evidenciaron
discrepancias significativas entre los modelos generados y el modelo de
referencia de CENAPRED, particularmente en la identificacion de zonas de alta
susceptibilidad. Adicionalmente, se generaron mapas de susceptibilidad
clasificados en cinco niveles, donde se observdé que la metodologia de
ponderacion impacta directamente en la distribucién espacial del riesgo. Para

evaluar la relacion entre los niveles de susceptibilidad y los elementos
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territoriales, se aplicaron tablas de contingencia, lo que permitié identificar
patrones espaciales asociados a caminos, minas y localidades rurales. Sin
embargo, una de las principales limitantes del estudio fue la ausencia de un
inventario histérico de deslizamientos, lo que impidi6é una validacion empirica mas
robusta. En este contexto, los resultados obtenidos proporcionan informacion

para la planificacion territorial y la prevencion de riesgos.
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ABSTRACT
Multicriteria Spatial Analysis to Determine Landslide-Susceptible Areas in the
Sierra Madre Occidental
BY:
I.E. KAREN MERAZ MOLINA
Spatial analysis and natural hazard risk assessment are essential tools for land
management and disaster mitigation. This study analyzed landslide susceptibility
in the Sierra Madre Occidental, Chihuahua, Mexico, through the integration of
Multicriteria Evaluation and Geographic Information Systems (MCE-GIS). To
achieve this, five weighting methodologies were applied: the Analytic Hierarchy
Process (AHP), AHP assisted by Atrtificial Intelligence (AHP-AI), Ranking, Rating,
and Equal Weighting, considering 18 criteria grouped into topographic,
biophysical, and proximity factors. The results revealed significant discrepancies
between the generated models and the reference model from CENAPRED,
particularly in the identification of high-susceptibility areas. Additionally,
susceptibility maps were generated and classified into five levels, demonstrating
that the weighting methodology directly influences the spatial distribution of risk.
To assess the relationship between susceptibility levels and territorial elements,
contingency tables were applied, allowing the identification of spatial patterns
associated with roads, mines, and rural settlements. However, one of the main
limitations of this study was the absence of a historical landslide inventory, which

prevented a more robust empirical validation.



In this context, the results provide valuable information for territorial planning and

risk prevention.
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INTRODUCCION

El cambio climatico, el incremento de la poblacion, los patrones de
consumo no sostenibles, la disminucion de la biodiversidad, la degradacion del
medio ambiente, entre otros, continlan generando un aumento y una mayor
vulnerabilidad al riesgo de desastres (United Nations Office for Disaster Risk
Reduction, 2020). En los ultimos afios a nivel mundial se ha observado un
incremento en la frecuencia y magnitud de desastres naturales tales como
tormentas, huracanes, frentes frios, colapsos de terreno (socavones),
deslizamientos, inundaciones, sequias, incendios forestales, y también de
aguellos causados por actividades antropogénicas como el cambio de uso de
suelo, la mineria, construccion de infraestructura, entre otros, dando como
resultado el aumento a la vulnerabilidad ante el riesgo de desastres (Almaguer,
2005).

Bajo estas condiciones, uno de los desastres naturales que constituye un
grave peligro son los deslizamientos de laderas. Su ocurrencia es el resultado de
la combinacion de factores climaticos, geoldgicos, hidroldgicos, actividades
humanas, entre otros. Los deslizamientos de laderas se definen como los
movimientos de talud debajo de materiales litologicos, que resultan de los
movimientos hacia abajo y hacia afuera de los suelos, rocas y vegetacion, bajo
la influencia de la gravedad (Varnes, 1958). Son eventos que ocurren de manera
repetida y dependiendo de su velocidad y magnitud, pueden representar un
riesgo. De acuerdo con Guzzetti et al. (2012), la inestabilidad de laderas es una
de las principales causas de fatalidades debido a fendmenos naturales.

Usualmente los deslizamientos pueden ocurrir como fallas de laderas de cerros,
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cafadas, barrancas y riberas de rios, cortes y terraplenes de carreteras, minas a
cielo abierto y bancos de materiales, asi como en excavaciones para la
construccion (Mendoza et al., 2002).

En este sentido la gestion de los riesgos y peligros asociados a los
deslizamientos de ladera se deben monitorear mediante la deteccién temprana y
generar cartografia de estos eventos, lo cual proporciona una base para
comprender su ocurrencia espacial y temporal (Carrara, 1976). La cartografia de
la susceptibilidad a deslizamientos implica evaluar la propension de que ocurran
deslizamientos en funcion de diversos factores condicionantes en una region
especifica (Hong et al., 2016). Hasta ahora, existe poca investigacion en México
sobre la susceptibilidad a deslizamientos, y en especial en una escala regional
en el norte de México. La cartografia para los deslizamientos muestra una
clasificacion de la estabilidad relativa de un area en diferentes categorias, a las
gue se les asigna una categoria en escala humérica, utilizando distintos criterios
para el analisis de peligros y riesgos, mostrando el grado en cuanto a las
condiciones que el terreno muestra por inestabilidad de laderas.

En apoyo a la evaluacion de la susceptibilidad y riesgo en cuanto al
deslizamiento por inestabilidad de laderas, los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) dan soporte mediante la generacién de cartografia y andlisis de
la variacion espaciotemporal, lo que permite el manejo de informacion
georreferenciada y la elaboracion de numerosos analisis con diferentes
combinaciones para encontrar las areas con mayor grado de susceptibilidad

(Gonzalez et al., 2015).



Por otro lado, la integracién de la Evaluacién Multicriterio en combinacion
con los Sistemas de Informacion Geografia (EMC-SIG), se han vuelto cada vez
mas relevante para respaldar decisiones y el interés en esta unidn esta en
aumento, abordando una variedad de problemas espaciales (Steele et al., 2009).
La combinacién entre la EMC y las capacidades del SIG se debe a la habilidad
de estos sistemas para manejar grandes volumenes de datos georreferenciados
complejos, provenientes de diversas fuentes y escalas espaciales y temporales,
lo que permite un analisis eficiente y en tiempo real (Romano et al., 2015).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo de investigacion
esidentificar las zonas y su grado de susceptibilidad a deslizamientos en la Sierra
Madre Occidental, a través de Evaluacion Multicriterio. Los objetivos especificos
son 1) identificar los criterios a evaluar, 2) definir pesos o importancias de los
criterios mediante distintos métodos de ponderacion: ranking, rating, Proceso de
Jerarquia Analitica (por sus siglas en ingles AHP), Proceso de Jerarquia Analitica
asistido con Inteligencia Artificial (AHP-1A) y ponderacién equitativa y 3) generar
la cartografia de susceptibilidad al deslizamiento. Esta integracion de mdultiples
criterios (naturales y antrépicos) a través del analisis espacial EMC-SIG permitira
identificar con mayor detalle las zonas y su grado de susceptibilidad a

deslizamientos en la Sierra Madre Occidental, al norte de México.



REVISION DE LITERATURA
Peligros, Riesgos y Amenazas Naturales

Un peligro se define como cualquier proceso, fenomeno o actividad
humana con el potencial de provocar muertes, lesiones, o afectar la salud de las
personas, asi como causar dafios a la propiedad, interrupciones sociales y
econdmicas, o deterioro del medio ambiente. Los peligros pueden clasificarse en
diferentes categorias, dependiendo de su origen, siendo los naturales
(terremotos, huracanes, sismos), antropogénicos (derrames quimicos o
accidentes industriales), y socio-naturales (inundaciones exacerbadas por la
deforestacion) (UNISDR, 2017; Smith, 2013).

El concepto de riesgo natural integra la interaccion entre un fendmeno
natural, 0 amenaza, y la vulnerabilidad de los bienes y personas expuestas.
Segun Keller y DeVecchio (2016), el riesgo es la probabilidad de que un evento
natural tenga consecuencias negativas, como pérdidas humanas, dafios
materiales y afectaciones. Asi, el riesgo depende tanto de la intensidad del peligro
como del grado de vulnerabilidad, determinado por factores socioecondmicos,
culturales y ambientales (Cutter et al., 2003). Los riesgos naturales son aquellos
conocidos como tormentas, inundaciones, sequias, terremotos, tsunamis,
deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas, entre otros. La mayoria de los
fendbmenos naturales se entienden por la teoria de tectonica de placas, que es
una explicacion que describe los movimientos de la corteza terrestre. Ademas,
otros procesos asociados con los riesgos naturales surgen por la accion de
fuerzas externas en la superficie de la Tierra o muy cercana a ella. Un ejemplo

de estas fuerzas es la energia solar, que calienta la atmosfera y la superficie del
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planeta generando vientos y provocando la evaporacion del agua. Este proceso
es el responsable de la formacion de zonas climaticas y del movimiento en el
ciclo hidrolégico, dando lugar a la formacion de fendmenos peligrosos como
tormentas severas, inundaciones y erosion (Keller, 2004).

Los fenbmenos naturales son procesos inherentes de los ciclos de la
Tierra. Sin los fendmenos naturales, el planeta perderia el equilibrio que hace
posible el mantenimiento de la vida. Los fenbmenos naturales son inevitables e
imprevisibles. Las comunidades tienen la responsabilidad de entenderlos,
medirlos, ubicarlos en el tiempo y el espacio, asi como tratar de estimar su
potencial destructivo, y sobre todo adoptar medidas para reducir
considerablemente los dafios que pudieran ocasionar estos fendbmenos. Para su
mejor entendimiento es importante definir los siguientes términos: 1) amenaza,
es la probabilidad de ocurrencia de un evento (huracanes, tormentas, sismos,
deslizamientos) potencialmente dafino, dentro de un periodo dado y un area
determinada, 2) peligro, es la intensidad en la que ocurre un fenémeno natural,
3) 3) susceptibilidad, se refiere a la probabilidad de que un area determinada sea
propensa a sufrir dafios por alguna amenaza natural, tomando en cuenta diversos
criterios y condiciones del terreno, climaticas y antropogénicas, las cuales
pueden influir en esta probabilidad, 4) vulnerabilidad, se refiere a las condiciones
y caracteristicas de una comunidad, infraestructura o area, las cuales pueden
aumentar o disminuir su susceptibilidad en cuanto a sufrir dafios frente a eventos
naturales potencialmente dafiinos, 5) riesgo, es la probabilidad de que se

produzcan dafos originados por una amenaza (CENAPRED, 2006).



Peligros Geologicos

Los peligros geoldgicos se refieren a fendmenos naturales relacionados
con la dindmica de la Tierra que causan dafios a la vida humana, infraestructura
y el medio ambiente. Estos peligros incluyen, deslizamientos de tierra,
terremotos, erupciones volcanicas, avalanchas, hundimientos y otros
movimientos de masa (Blaikie et al., 1994). La susceptibilidad a estos fenbmenos
esta influenciada por una combinacién de factores naturales y humanos. Entre
los factores naturales se encuentran la topografia, geomorfologia, litologia y las
condiciones climaticas (Glade, 2005). Por otro lado, los factores humanos como
la urbanizacién, la antropizacién, el cambio en el uso y cobertura del suelo, y el
cambio climatico, incrementan la exposicion y vulnerabilidad de las comunidades
a estos peligros (Fuchs et al., 2005).

Los procesos geologicos normalmente ocurren con una intensidad que no
suele generar problemas significativos. Sin embargo, estos procesos pueden
manifestarse con una gran magnitud, dando lugar a desastres graves. En esta
categoria se encuentran las amenazas relacionadas con la probabilidad de
eventos naturales que provocan la degradacion de la capa superficial de la tierra,
como la erosion del suelo, fendmenos de remocion en masa, como los derrumbes
y escurrimientos del suelo de diferente magnitud e impacto que pueden constituir
riesgos (Vargas, 2020). Los fenomenos geoldgicos mas destructivos son los
terremotos, las erupciones volcanicas y los deslizamientos de tierra. Estas
amenazas geologicas se distinguen por su inicio repentino, gran alcance
geografico y una capacidad destructiva significativa (Departamento de Desarrollo

Regional y Medio Ambiente, 1991).



Movimientos de Laderas

Segun Herrera (2022), un deslizamiento se produce cuando rocas o
materiales poco consolidados se desplazan pendiente abajo a lo largo de
superficies planas o concavas conocidas como superficies de deslizamiento. Los
deslizamientos, como todo proceso de remocion de masa involucran
movimientos de terreno de manera abrupta y descontrolada hacia abajo
generalmente impulsado por la gravedad y pueden ser desencadenados por
causas naturales o actividades humanas.

La inestabilidad de laderas ocurre cuando existe un desequilibrio entre las
fuerzas internas y externas que actian sobre el terreno. En este desequilibrio, las
fuerzas que provocan la desestabilizacion superan las fuerzas que proporcionan
la estabilidad o resistencia. Los fenOmenos como la erosion, disolucion,
movimientos sismicos, erupciones volcanicas y precipitaciones pueden producir
deslizamientos y desprendimientos en las laderas. Estos movimientos del terreno
son el reflejo del caracter dinamico del medio geoldgico y de la evolucién natural
del relieve, pero también pueden ser provocados o desencadenados por el
hombre al interferir con la naturaleza y modificar sus condiciones (Murck, et
al.,1996).

De acuerdo con Vallejo et al. (2002), las areas que presentan una mayor
propension a la inestabilidad de laderas incluyen regiones montafiosas y
escarpadas, areas con procesos erosivos y de meteorizacion intensos, laderas
en valles fluviales, acantilados, zonas con materiales sueltos y blandos, areas

ubicadas en zonas sismicas y regiones con alta precipitacion, entre otros.



Clasificacion de Deslizamientos

Los deslizamientos de ladera dependen de los criterios usados para su
diferenciacion. La clasificacibn mas usada es la propuesta por Varnes (1978) y
se basa en el mecanismo de rotura y propagacion del movimiento utilizando
criterios morfologicos. Se diferencian cuatro tipos basicos:

Deslizamiento. Ocurre a lo largo de una o varias superficies de rotura bien
definidas. La masa de suelo o roca se desplaza en conjunto, actuando como una
unidad y experimentando una deformacion interna durante su desplazamiento.
La velocidad del deslizamiento puede variar y generalmente involucra volimenes
grandes, aunque esto no siempre sea el caso (Varnes, 1978).

Coladas o flujos. Son masas de material sin cohesion que fluyen como
un fluido viscoso al sobrepasar su limite liquido, son fendmenos estacionales, es
decir, frecuentes en temporadas de lluvias. Los mas comunes son los
movimientos de suelo, movimientos de derrubios o bloques. Este tipo de
movimiento tiene lugar en laderas cubiertas principalmente por material no
consolidado y el agua es el motor principal en el proceso. Son movimientos muy
rapidos y frecuentemente estan relacionados con tormentas (Varnes, 1978).

Desprendimiento. Este tipo de movimiento presenta un desprendimiento
brusco y una caida libre a gran velocidad de un bloque o masa rocosa. Se
caracterizan por ser fenOmenos repentinos que rara vez presentan signos
precursores o anunciadores, lo que los hace mas dificil de identificar, son
desencadenados por factores detonantes como sismos, la actividad humana,

vibraciones de maquinaria pesada, explosiones, entre otros. Se originan



principalmente en zonas de acantilados rocosas o laderas con un alto grado de
inclinaciéon (Varnes, 1978).

Deslizamientos compuestos. Son aquellos que resultan de la
combinacion de dos o mas mecanismos de movilizacion de los materiales en
diferentes lugares de la masa en movimiento. Estos movimientos alcanzan
generalmente un gran tamafio, afectando a laderas completas.

Factores Condicionantes y Desencadenantes del Deslizamiento de Laderas

Existen diversas condiciones que intervienen en los procesos de
inestabilidad de laderas y son relativos a la propia naturaleza o caracteristicas
del terreno, entre los agentes detonantes mas importantes se tienen aquellos que
son de origen antrépico de los cuales se puede evitar su influencia.

Factores Condicionantes

Geoldgicos. Las caracteristicas geoldgicas de una zona, es decir su
litologia, clases de rocas y suelos, topografia, orientacion de fallas y fracturas,
actividad sismica, erosion (Ayala, 2003).

Hidrolégicos e hidrogeoldgicos. El agua es un factor importante en la
estabilidad de las pendientes, las caracteristicas hidrogeoldgicas que se
consideran son los cambios en las presiones de poros o hidrostaticas y el
comportamiento geomecanico.

Geomorfoldgicos. El grado de influencia de los factores geomorfolégicos
se presenta por la suma de factores litologicos que involucra la dureza o
resistencia de las rocas o suelos, el relieve del terreno, pendientes, topografia

irregular (Ayala, 2003).



Climéticos. Las condiciones climaticas también pueden favorecer la
inestabilidad con lluvias prolongadas, sequias, precipitaciones extremas en un
corto periodo.

Factores Desencadenantes

Naturales. Precipitaciones pluviales normales y extraordinarias, filtracion
del agua pluvial, condiciones naturales del terreno y sismos son aquellos factores
naturales que actian como detonantes para que se produzcan los deslizamientos
de laderas.

Actividades humanas. Son las acciones realizadas por el hombre con
fines de desarrollo, algunos ejemplos de estos factores son la deforestacion,
construccion de infraestructura, asentamientos humanos, practicas agricolas y
ganaderas, todo esto dentro de los cambios de cobertura/uso de suelo.

La combinacion de los factores mencionados puede determinar la
condicion de rotura a lo largo de una o varias superficies, y que sea cinéticamente
posible el movimiento de un cierto volumen de masa de suelo o de roca. La
posibilidad de rotura y los mecanismos y modelos de inestabilidad de laderas
estan controlados principalmente por factores geolégicos y geotécnicos. Los
factores geoldgicos e hidrogeoldgicos se consideran factores condicionantes y
son intrinsecos a los materiales naturales. En los suelos, la litologia, estratigrafia
y las condiciones hidrogeoldgicas determinan las propiedades resistentes y el
comportamiento del talud (Vallejo et al., 2002).

Gestion Integral del Riesgo de Desastre
La Gestion Integral del Riesgo de Desastres Naturales (GIRD) es una

estrategia completa y multidisciplinaria. El objetivo de la GIRD es reducir la
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vulnerabilidad de las comunidades y mejorar su capacidad de reaccién ante
eventos naturales desfavorables (Birkmann et al., 2013). Este estrategia incluye
diversas actividades interrelacionadas, como la identificacion y evaluacién de
riesgos, la prevencion y mitigacién, la preparacion, la respuesta y la recuperacion
posterior al desastre. La GIRD no solo se enfoca en la respuesta inmediata a los
desastres, sino que también enfatiza la planificacion a largo plazo, la gestion del
conocimiento y la informacién a través de la investigacion, el monitoreo y los
sistemas de alerta temprana (Kreibich et al., 2017).

La GIRD se define como un proceso que busca reducir la vulnerabilidad y
aumentar la resistencia de las comunidades y del medio ambiente ante desastres
naturales (Sandoval et al., 2023). De acuerdo con definiciones internacionales la
GIRD se refiere a la implementacion de politicas y estrategias destinadas a
prevenir nuevos riesgos, disminuir los riesgos existentes y gestionar los riesgos
residuales, con el fin de fortalecer y reducir las pérdidas ocasionadas por
desastres (UNDRR, 2022).

La primera etapa de la GIRD es la identificacion y evaluacion de riesgos,
implica el andlisis de peligros naturales, la evaluacién de la vulnerabilidades y
capacidades de respuesta (Potter et al., 2015). De acuerdo con Alexander (2013),
la identificacion de riesgos es fundamental para entender la naturaleza y
magnitud de los peligros, este proceso incluye la recopilacion de datos historicos,
la utilizacion de sistemas de informacion geografica (SIG) y modelacion de
escenarios de riesgo. Reichenbach et al. (2005), en un estudio que realizé en la
region montafosa de los Andes utilizaron SIG para mapear areas propensas a

deslizamientos de tierra, combinando datos topograficos, geologicos y climaticos,
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permitiéndole a los planificadores identificar areas de alto riesgo y priorizar
intervenciones de mitigacion.

La prevencion y mitigacion son partes esenciales de la GIRD que buscan
reducir la probabilidad y el impacto de los de los desastres naturales. En esta
etapa se incluyen medidas estructurales y no estructurales, como la reforestacion
(Sassa et al., 2014). En cuanto a la preparacion, la respuesta y recuperacion
involucran el desarrollo de planes de emergencia y capacitacion para la
preparacion y conocimiento ante riesgos (Busayo et al., 2020). La Gestion
Integral del Riesgo de Desastres Naturales es esencial para reducir la
vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de las comunidades y el medio ambiente
ante desastres naturales (Calvello et al., 2015).

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Desde su primera implementacion en 1978 por Newman y otros cientificos
para cartografiar zonas susceptibles a deslizamientos, los SIG ha evolucionado
significativamente y se han convertido en una herramienta esencial para el
analisis de la susceptibilidad a deslizamientos de laderas ya que requiere el
manejo simultaneo de una gran cantidad de informacion, el empleo de los SIG
resulta de gran utilidad para alcanzar el objetivo deseado (Zhao et al., 2018). Los
SIG integran y analizan informacion geografica para visualizar los datos
obtenidos en un mapa o cartografia. Procesan la informacion es a través de
capas de atributos o coberturas de datos, que se superponen unas a otras segun
la informacion requerida, a esta accidon se le denomina geoprocesamiento
(Lillesand et al., 2015). En la actualidad, los SIG son una herramienta muy

utilizada en una gran variedad de aplicaciones, debido a que permiten realizar
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analisis, elaborar cartografia sobre cualquier aspecto ambiental vy
socioecondémico de la superficie terrestre.
Importancia de los SIG en la Evaluacion de Deslizamientos de Laderas

La implementacion de los Sistemas de Informacion Geografia (SIG) se ha
convertido en una herramienta para la evaluacién y gestion de riesgos asociados
a deslizamientos de laderas (Mondini et al., 2021). Dado que el analisis de
susceptibilidad a deslizamientos requiere del manejo simultaned de una gran
cantidad de informacion, el empleo de los SIG permite la integracion y analisis de
datos espaciales y no espaciales, facilitando la identificacion de &areas
vulnerables y la toma de decisiones informadas (Guzzetti et al., 2012).

Los deslizamientos de laderas son procesos geoldgicos que implican el
movimiento de suelo y roca cuesta abajo debido a la gravedad. La identificacion
y evaluacién de zonas susceptibles a deslizamientos es crucial para la mitigacion
de riesgos y la planificacion del uso de suelo (Westen et al., 2008). Estos
sistemas permiten la integracion de diversas capas de informacion, como la
topografia, geologia, uso de suelo y vegetacion, datos climaticos, entre otros, lo
qgue facilita una evaluacién multicriterio de la susceptibilidad a deslizamientos
(Westen et al.,, 2008; Guzzetti et al., 2012). Ademas, los SIG permiten la
modelacién espacial y la simulacién de escenarios, lo que es fundamental para
la planificacion y la gestion del riesgo (Carrara et al., 2013).

Aplicacion de los SIG en la Evaluacion de Deslizamientos de Laderas

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han revolucionado la

manera en que se aborda la evaluacion de riesgos naturales, en combinacién con

técnicas de percepcion remota y evaluacion multicriterio, esto se presenta como
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una herramienta para identificar y cartografiar zonas susceptibles a
deslizamientos de laderas y de esta manera tener una mejor planificacion y
gestion del territorio (Akgun, 2012). Desde 2012, estudios han demostrado la
eficacia de los SIG en la evaluacion de deslizamientos de laderas en diversas
regiones del mundo. Por ejemplo, en un estudio realizado en la region de
Wenchuan, China, después del terremoto de 2008, se utilizdé SIG para integrar
datos de pendiente, geologia, uso del suelo y precipitacion, lo que permitié la
identificacion de areas de alta susceptibilidad a deslizamientos (Xu et al., 2012).
De manera similar en la region de Darjeeling, India, se emplearon SIG y técnicas
de evaluacidén multicriterio para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos, lo que
resulté en la identificacion de zonas criticas y la implementaciéon de medidas de
mitigacion (Lee et al., 2013).

El andlisis de la susceptibilidad a deslizamientos de laderas es una
aplicacion clave de los SIG en la gestibn de riesgos naturales. Utilizando
geoprocesos Yy técnicas de modelado espacial, es posible generar mapas de
susceptibilidad que identifiquen areas con probabilidad de deslizamientos. Estos
mapas se basan en la combinacibn de multiples factores de riesgo,
ponderandolos segun su influencia relativa en la ocurrencia de deslizamientos
(Van Western et al., 2013).

Evaluacion Multicriterio (EMC)

La evaluacion multicriterio (EMC) tiene sus raices en la teoria de la

decision y la investigacion operativa. Inicialmente, estas técnicas se aplicaban

principalmente en contextos militares y economicos, pero con el tiempo su
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aplicacion se ha expandido a una variedad de campos, incluyendo la gestion de
recursos naturales y la planificacion territorial (Keeney et al., 1993).

La EMC se basa en la premisa de que las decisiones complejas pueden
ser descompuestas en una serie de criterios, que pueden ser evaluados y
ponderados para llegar a una decision final. Segun Belton y Stewart (2002), la
EMC es un proceso que permite a los tomadores de decisiones evaluar y
comparar diferentes alternativas en funcion de multiples criterios. Este proceso
generalmente implica la identificacion de los criterios relevantes, la asignacion de
pesos a estos criterios, la evaluacion de las alternativas en funcién de cada
criterio para llegar a una decision fina (Saaty, 2016).

Principios de la Evaluacién Multicriterio (EMC)

La EMC se basa en varios principios que guian su aplicacion, estos
principios incluyen la identificacion de criterios relevantes, la asignacion de pesos
a estos criterios para obtener una decision final. El primer paso en cualquier
analisis multicriterio es la identificacion de los criterios relevantes que influiran en
la decision (Ayalew et al., 2005). Una vez identificados los criterios, es necesario
asignarles pesos que reflejen su importancia relativa. Este proceso pude ser
subjetivo y a menudo se basa en la experiencia y el juicio de expertos.
Finalmente, los criterios ponderados se agregan para obtener una evaluacién
global. Existen diversas técnicas para obtener la decision final, incluyen métodos
de suma ponderada, analisis de utilidad multiatributo y técnicas de programacion

matematica (Belton et al., 2002).
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Metodologias de Ponderacién

La evaluacion multicriterio es un conjunto de técnicas utilizadas en la
decision multidimensional y los modelos de evaluacion dentro del campo de la
toma de decisiones. Existen diversas metodologias para llevar a cabo una EMC,
cada una con sus propias ventajas y desventajas. Algunas de las metodologias
mas comunes incluyen:

El Analytic Hierarchy Process (AHP) es una metodologia de toma de
decisiones multicriterio para la asignacion de pesos o importancias desarrollada
por Thomas L. Saaty en la década de 1970. Este método se basa en la
descomposicion de un problema complejo en una jerarquia de criterios y
subcriterios, permitiendo a los decisores realizar comparaciones por pares entre
elementos. Una de las principales ventajas de AHP es su capacidad para manejar
tanto criterios cualitativos como cuantitativos, facilitando una evaluacién integral
(Saaty, 1980). Ademas, el AHP permite la verificacion de la consistencia en las
decisiones, lo que mejora la fiabilidad de los resultados. Sin embargo, una
desventaja es que el proceso de comparacion por pares puede ser subjetivo,
especialmente en problemas con un gran namero de criterios. A pesar de esta
limitacion, el AHP ha sido ampliamente utilizado en diversas areas, incluyendo la
gestidn de riesgos naturales (Saaty, 2008).

El método de preferencia de ordenacion de alternativas (ranking) fue
desarrollado por Brans y Vincke (1985), utiliza funciones de preferencia para
comparar en funcién de su desempefio en relacion con varios criterios. Este
meétodo de ponderacion es util cuando se requiere una evaluacion rapida y no se

dispone de informacion detallada sobre los criterios (Hwan et al., 1981). Una de
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las ventajas de Ranking es su simplicidad y facilidad de implementacion, sin
embargo, una desventaja es que no considera la magnitud de las diferencias
entre criterios, lo que puede llevar a decisiones subdptimas. Ademas, el Ranking
puede ser subjetivo y depende en gran medida de la percepciéon del evaluador,
lo que puede generar sesgos y afectar la consistencia de los resultados.

El método de rating, también conocido como de puntuacion o calificacion,
implica asignar una puntuacién. Este método permite una evaluacion mas
detallada que en el Ranking. Una de las ventajas de Ranking es su flexibilidad,
ya que permite la incorporacion de diferentes escalas de medicion y ponderacion
de criterios segun su importancia relativa. Sin embargo, una desventaja es que
la asignacion de puntuaciones puede ser subjetiva y susceptible a sesgos, lo que
puede afectar la validez de los resultados (Belton et al., 2002).

El método de pesos iguales es una técnica de EMC en la cual todos los
criterios se consideran igualmente importantes, asignandoles el mismo peso en
el proceso de decision. Este enfoque es particularmente util cuando no se
dispone de informacion suficiente para determinar la importancia relativa de los
criterios o cuando se busca una solucién rapida y sencilla. Una desventaja
significativa es que puede no reflejar adecuadamente las prioridades y
preferencias de los decisores.

Una de las metodologias emergentes es el uso de Inteligencia Artificial (1A)
para asignar pesos o importancias en la evaluacion multicriterio que aprovecha
técnicas avanzadas como el aprendizaje automatico y los algoritmos evolutivos.
Estas técnicas permiten la identificacion de patrones y la optimizacion de pesos

en funcion de grandes voliumenes de datos y multiples criterios (Zhang et al.,
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2020). Una de las principales ventajas de esta técnica es su capacidad para
manejar problemas complejos y dinamicos, proporcionando soluciones mas

precisas y adaptativas (Chen et al., 2019).

Aplicaciones de la Evaluacion Multicriterio en la Gestion de Riesgos
Naturales

La EMC es una herramienta analitica que se utiliza para abordar
problemas complejos de toma de decisiones, especialmente en contextos donde
multiples criterios deben ser considerados simultdneamente. En la gestion de
riesgos naturales, la EMC es util debido a la naturaleza multifacética de los
riesgos y las diversas dimensiones que deben ser evaluadas, tales como la
vulnerabilidad, la exposicion y la capacidad de respuesta (Greiving et al., 2015).
Esta herramienta se ha utilizado para evaluar la vulnerabilidad y la exposicién de
diferentes regiones a riesgos haturales como terremotos, inundaciones y
deslizamientos de tierra. Por ejemplo, un estudio realizado por Kappes et al.
(2012) utiliz6 la EMC para evaluar la vulnerabilidad de diferentes comunidades
en los Alpes europeos a multiples riesgos naturales. El estudio integro datos
sobre la exposicion fisica, la vulnerabilidad social y la capacidad de respuesta
para proporcionar una evaluacion del riesgo.

En los casos de deslizamientos de tierra, la EMC integra datos de diversas
fuentes y tipos, proporcionado una evaluacion mas completa y precisa de las
areas susceptibles. La EMC permite identificar y mapear zonas de riesgo, esto
es util para regiones montafiosas, donde la topografia y la geologia varian
considerablemente (Guzzetti et al., 2005). La informacion obtenida a través de

esta herramienta puede ser utilizada para la planificacion y mitigacion de riesgos.
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Por ejemplo, ayuda a determinar areas donde se deben implementar medidas de
estabilizacion del terreno o donde evitar nuevas construcciones. Proporciona una
base para la toma de decisiones informadas, permitiendo a los responsables de
la gestion de riesgos evaluar diferentes escenarios (Marin et al., 2017).
Integracion de SIG en la Evaluacion Multicriterio

La integracion de los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) y la
Percepcion Remota (PR) en la Evaluacién Multicriterio (EMC) ha emergido como
una metodologia robusta y eficaz para abordar problemas complejos en diversas
disciplinas, incluyendo la gestion de recursos naturales, la planificacion urbanay
la evaluacion de riesgos naturales (Zhang et al., 2020).

Los SIG son herramientas que permiten la captura, almacenamiento,
analisis y visualizacion de datos geoespaciales. Estas capacidades son cruciales
para la EMC, ya que permiten manejar grandes volumenes de datos y realizar
analisis espaciales complejos. Los SIG facilitan la integracion de datos de
diferentes fuentes y la aplicacion de técnicas de andlisis espacial en la EMC
(Longley et al.,, 2019). La percepcion remota (PR) por otro lado, implica la
obtencion de informacion sobre objetos o areas desde una distancia, utilizando
imagenes de satélites, esta tecnologia permite la recopilacion de datos en areas
inaccesibles o peligrosas, proporcionando una visién de la superficie terrestre
(Jensen, 2020). Por ejemplo, en la planificacién del uso del suelo, la integracion
de SIG y PR permite la evaluacién de la idoneidad del suelo para diferentes usos,
considerando factores como la topografia, la vegetacion y la accesibilidad. Esta

informacion es esencial para la planificacion urbana y rural (Zhang et al., 2020).
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Tablas de Contingencia de Cruce de Informacion

Las tablas de contingencia son una herramienta estadistica utilizada para
analizar la relacion entre las clases de susceptibilidad generadas por diferentes
modelos y la distribucion espacial de los elementos territoriales. Este analisis
permite evaluar la consistencia y utilidad practica de los modelos al identificar
tendencias y discrepancias en los niveles de susceptibilidad asignados a areas

especificas (Lee & Pradhan, 2007).

La evaluacion de susceptibilidad territorial es una herramienta para
identificar areas en riesgo ante fendmenos naturales como son los
deslizamientos. Diversas metodologias han sido empleadas, desde herramientas
de ponderacion de pesos hasta la integracion de elementos fisicos de territorio
en los modelos de susceptibilidad. Un aspecto crucial en la implementacion de
estas metodologias es la integracion de datos espaciales representativos de los
elementos fisicos del territorio. Estos elementos, como caminos, localidades
rurales, vias férreas, lotes mineros y sitios turisticos, actan como variables que
permiten establecer patrones de susceptibilidad en diferentes niveles, desde
"Muy Baja" hasta "Muy Alta". Estudios previos han demostrado que estos
elementos territoriales no solo son indicadores de vulnerabilidad, sino que
también proporcionan criterios para la toma de decisiones en la gestion de

riesgos (Tien et al., 2019; Merghadi et al., 2020).
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

Localizacion. El area de estudio se encuentra en las ecorregiones de las
sierras templadas y selvas calido-secas (Figura 1), con una superficie
aproximada de 73,635 km? ubicadas en la regién montafiosa del estado de
Chihuahua, en los municipios de Janos, Casas Grandes, Ighacio Zaragoza,
Madera, Gomez Farias, Temdsachic, Guerrero, Moris, Ocampo, Bocoyna,
Chinipas, Guazapares, Uriqgue, Guachochi, Batopilas, Morelos, Guadalupe y
Calvo.

Fisiografia. Las ecorregiones pertenecen a la Sierra Madre Occidental
gue es una extensa cadena montafiosa que se extiende a lo largo de varios
estados. Su orografia se caracteriza principalmente por sus montafias que
alcanzan altitudes significativas, con picos que superan los 3,000 msnm.
Presenta una topografia accidentada y montafiosa, con una serie de crestas,
valles profundos, cafiones y barrancas. En gran parte es escarpada con
pendientes pronunciadas y terrenos irregulares (CONABIO, 2013).

Usos de suelo y vegetacion. Se caracteriza por estar compuesta
principalmente por bosques templados de encinos y pinos, bosques secos y
matorrales, planicies y barrancas, en zonas con menor altitud y climas calidos,
se desarrollan bosques tropicales caducifolios. Con respecto a los usos de suelo,
destacan areas agricolas donde se cultiva una variedad de cultivos como maiz,
frijol, trigo, frutas y hortalizas. Estas areas agricolas a menudo estan asociadas

con la presencia de rios y corrientes (CONABIO, 2013).
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Chihuahua, México (c).
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Evaluacion Multicriterio y Sistemas de Informacién Geografica (EMC-SIG)

La Evaluacion Multicriterio en combinacion con Sistemas de Informacion
Geografica (EMC-SIG) fue la metodologia empleada para evaluar la
susceptibilidad a deslizamientos en la Sierra Madre Occidental. Esta metodologia
integr datos espaciales y un andlisis de criterios para identificar areas
susceptibles, utilizando SIG para manejar y procesar informacion con contexto
geoespacial. El proceso general incluyo la identificacion, seleccion y ponderacion
de los criterios que influyen en la susceptibilidad a deslizamientos, como lo son
la topografia, la geologia, cobertura de uso de suelo, proximidad a cuerpos de
agua y vias de comunicacion, entre otros. La integracion de la Evaluacién
Multicriterio con los Sistemas de Informacion Geografica (EMC-SIG) permitio la
visualizacion y el analisis espacial de los datos, lo que facilité la identificacion de
areas con susceptibilidad al deslizamiento.

El procedimiento de EMC-SIG se llevdé a cabo mediante los siguientes
pasos:
Seleccion de Criterios

El andlisis comenzo con la recopilacion de datos para la selecciéon de los
criterios, se identificaron los criterios relevantes para la evaluar la susceptibilidad,
estos criterios estan relacionados directamente con el objetivo del estudio que
incluyen caracteristicas topograficas, biofisicas o de proximidad (Cuadro 1). La
seleccidn de criterios fue proceso que requirié de la revision de literatura.
Estandarizacion de Criterios

Estos datos se integraron en un entorno de SIG para su procesamiento y

analisis. Se analizaron capas de informacion de varias fuentes, edafologia, la
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Cuadro 1. Criterios seleccionados para evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos de laderas.
Criterio Descripcion
Topograficas
Sistema de Forma y morfologia del terreno, como la pendiente, la
topoformas altitud y la forma de las montafas, valles y mesetas.

Geomorfologia

Pendiente del
terreno

La estructura y la forma del paisaje, como terrazas,
laderas escarpadas y depresiones que pueden influir
en la estabilidad del terreno

Grado de inclinacion de la superficie del terreno.

Biofisicas

Uso de suelo y
vegetacion

Clima

Precipitacion media
anual

Geologia
Incendios forestales

Densidad de
vegetacion forestal

Categorias de uso de suelo y cobertura vegetal en la
zona de estudio.

Patrones climaticos, como la temperatura que pueden
afectar la estabilidad de laderas.

Cantidad de precipitacion media anual del periodo
2000-2020

Tipos de roca, fallas activas y estructuras geoldgicas
gue influyen en la estabilidad.

Extensidn de incendios forestales en la zona, que
afectan la cobertura vegetal y la estabilidad del suelo.

Cantidad de vegetacion forestal en la zona, que
contribuye a la estabilidad del terreno al reducir la
erosion.

Caracteristicas del suelo, como textura y composicion,

Edafologia gue afectan la estabilidad.
Proximidad
Hidroloaia Distribucién de cuerpos de agua, como rios y arroyos
9 gue pueden afectar la estabilidad de laderas.
Localidades Distancia a areas urbanas potencialmente afectadas
urbanas por deslizamientos.

Localidades rurales

Distancia a zonas rurales expuestas a riesgos de
deslizamiento.
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Caminos principales

Caminos
secundarios

Vias férreas

Fallas y fracturas

Magnitud del sismo

Distancia a carreteras principales
Distancia a caminos secundarios

Ubicacién de lineas ferroviarias

Identificacion y ubicacion de fallas geoldgicas y
fracturas en el area.

Actividad sismica de la region.
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densidad forestal, condiciones climaticas, para comprender como estos criterios
influyen en la susceptibilidad. Cada capa de informacion fue procesada en el
entorno SIG (ArcGIS 10.5), asignando un valor de 1 a 5 de acuerdo con su nivel
de susceptibilidad al deslizamiento de laderas. Por ejemplo, areas con
pendientes pronunciadas recibieron valores mas altos, ya que son mas
propensas a deslizamientos, mientras que pendientes menos pronunciadas
recibieron valores bajos (Cuadro 2). Este procedimiento se aplicé para los 18
criterios identificados, estandarizarlos permitié integrar diferentes capas en los
modelos de evaluacion multicriterio ya que se combinan y comparan entre si.
Ademas, se realiz6 una homogeneizacion de las capas de informacion,
convirtiéndolas en formato raster, conservando un mismo tamafio de celda. La
escala de los criterios, en relacion con el tamafio de pixel, corresponde a
1:50,000, de acuerdo con lo mencionado por Tobler (1987), todos los datos
proporcionados se transformaron con una proyeccién cartografica comun (UTM
13N) con datum WGS84.
Ponderacion de Criterios

Para determinar la importancia relativa de cada criterio en la evaluacion
multicriterio de susceptibilidad a deslizamientos, se asignaron pesos utilizando
cinco distintas metodologias: AHP (Proceso Analitico Jerarquico), AHP-IA (AHP
asistido por Inteligencia Artificial), ranking, rating y ponderacion equitativa. La
ponderacion de los pesos relativos se fundamenta en la identificacion y
priorizacion de los criterios relevantes, de acuerdo con Saaty (2019), en su
trabajo sobre el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), la estructuracion

jerarquica de los criterios es el paso inicial. La eleccion del método
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Cuadro 2. Estandarizacion de los criterios seleccionados que influyen en la
susceptibilidad a deslizamiento de laderas.

Distancia a Fallas y Fracturas

NS Sismos m) Pendiente del terreno (°)
1 2.70 - 3.45 11800- > 0-15
2 3.45 - 3.66 7500-11800 15-25
3 3.66 - 3.83 4500-7500 25-35
4 3.83-3.95 1900-4500 35-45
5 4.0-> 0-1900 45->
NS Distancia a vias férreas (m) Distancia acaminos Dlstangla.a caminos
secundarios (m) principales
1 238,823.43-> 7000-> 72,450.15->
2 106,768.12 - 158,279.062 4000-7000 28,980.06 - 43,754.21
3 65,559.37 - 106,768.12 2000-4000 17,899.45 - 28,980.06
4 30,906.56 - 65,559.37 1000-2000 8,239.42 - 17,899.45
5 0 - 30,906.56 0-1000 0-8,239.42
. . . Distancia a localidades rurales Distancia a localidades
NS Distancia a rios (m)
(m) urbanas (m)
1 3000-> 15,287.66-> 47,566.48->
2 2000-3000 4,136.66 - 6,594.67 15,295.89 - 23,689.97
3 1300-2000 2,458.01 - 4,136.66 9,513.29 - 15,295.89
4 600-1300 1,258.98 - 2,458.01 4,849.91 - 9,513.29
5 0-600 0-1,258.98 0-4,849.91
NS Uso de suelo y vegetacién Precipitacién media anual Temperatura media anual (°C)
Bosque cultivado, bosque de ayarin,
bosque de encino, bosque de
1 encino-pino, bosque de oyamel, 0.033-> 13.82 - 15.03
bosque de pino, bosque de pino-
encino, bosque de tascate
Pastizal haléfito, pastizal inducido,
pastizal cultivado, pastizal natural,
vegetacion secundaria arborea de
bosque de ayarin, vegetacion
secundaria arbérea de bosque de
encino, vegetacion secundaria
arborea de bosque de encino-pino,
vegetacion secundaria arbérea de
bosque de pino, vegetacion
secundaria arbérea de bosque pino-
encino, vegetacion secundaria
2 arborea de selva baja caducifolia, 0.033 - 0.093

vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de encino, vegetacion
secundaria arbustiva de bosque de
encino-pino, vegetacion secundaria
arbustiva de bosque de pino,
vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de pino-encino, vegetacion
secundaria arbustiva de pastizal
natural, vegetacion secundaria
arbustiva de selva baja caducifolia,
vegetacion secundaria herbéacea de
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bosque de pino, vegetacion
secundaria herbacea de bosque de
tascate.

Bosque de galerl.a’, matorral ) 0.093 - 0.200 13.21 -13.82
subtropical, vegetacion de galeria. 15.03 - 17.40
Agricultura de humedad anual,
agricultura de riego anual, agricultura
de riego anual y permanente,
agricultura de riego anual y
4 semipermanente, agricultura de riego 0.200 - 0.392
permanente, agricultura de temporal
anual, agricultura de temporal anual
y permanente, agricultura de
temporal permanente.
Asentamientos humanos, cuerpos de
5 agua, desprovisto de vegetacign, sin 0.392 - 0.738 12.00-13.21
- 17.40 — 22.05
vegetacion aparente.
NS Sistema de topoformas Litologia Edafologia
Valle intermontano, valle Cuarzodiorita, diorita, skarn- . .
1 . . Durisol, vertisol
intermontano con lomerio hornfels
Andesita, andesita-arenisca,
andesita-basalto, andesita-toba
andesitica, andesita-taquita,
arenisca-conglomerado
poligénico, arenisca-toba riolitica,
Bajada con lomerio, llanura aluvial basalto, basalto-andesita,
con lomerio, llanura aluvial basalto-toba riolitica, esquisto-
inundable, valle abierto de montafia, metasedimentario, gneis, granito, . .
2 ; . . L o Calcisol, cambisol, planosol
valle abierto de montafia con granito-granodiorita, granodiorita,
mesetas, valle de laderas tendidas granodiorita-diorita, ignimbrita-
con lomerio toba riolitica, lacustre,
metavolcano-sedimentario,
pérfido andesitico, porfido
monzonitico, porfido riolitico,
pérfido traquitico, riolita, riolita-
toba riolitica, volcanosedimentaria
Brecha sedimentaria poligénica,
brecha volcéanica andesitica,
brecha volcanica basaltica-
basalto, brecha volcéanica riolitica,
caliza, caliza-arenisca, caliza-
dolomia, caliza-lutita,
. . . conglomerado poligénico,
3 Llanura aluvial de piso rocoso, sierra conglomerado poligénico- Phaeozem, umbrisol
escarpada .
arenisca, conglomerado
poligénico-basalto, conglomerado
poligénico-toba riolitica, dolomia-
arenisca, toba riolitica, toba
riolitica-basalto, toba riolitica-
ignimbrita, toba riolitica-riolita,
traquita
4 Bajada tipica, sierra alta, sierra Aluvial, lutita-arenisca Leptosol

plegada

Llanura aluvial con lomerios, lomerio
con mesetas, lomerio escarpado,

Coluvial, lahar

Fluvisol, luvisol, regosol
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lomerio tipico, meseta con cafiadas,
sierra alta con lomerio.

Densidad forestal (no.

NS Distancia aincendios (m) Individuos / km?)

Geomorfologia del terreno

Cafiones, arroyos profundamente
1 0-8,329.35 2.35-> encajados, drenajes de media
pendiente, valles poco profundos
Drenajes en tierras altas,

2 8,329.35 - 16,381.07 0.91-1.32 cabeceras de rios, valles en
forma de U.
3 16.381.07 - 27,209.23 057 - 0.91 Llanuras pequenas, pendientes
abiertas o planas
4 27.200.23 - 42,202.08 0.23 - 057 Pendientes superiores, mesetas,

crestas/colinas locales en valles
Crestas de media pendiente,
5 42,202.08 - 70,799.54 0-023 pequenfias colinas ?n llanuras,
cumbres de montafas, crestas
altas

NS=Nivel de susceptibilidad
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ponderacion puede influir en los resultados y conclusiones del estudio. Por lo
tanto, comparar métodos de ponderacion es esencial para garantizar la robustez
y validez de los resultados.
Métodos de Ponderacion Utilizados
Método de ponderacion ranking: Este método es uno de los enfoques mas
simples y directos para la ponderacion de criterios. Consistio en ordenar los
criterios de acuerdo con su importancia relativa, asignando un rango a cada
uno. Luego estos rangos se utilizaron para calcular los pesos
correspondientes a cada criterio (Cuadro 3). Con Método de Ranking se
busco simplificar la asignacién de pesos permitiendo una comparacion directa
entre los criterios en funcidén de su importancia percibida (Ayalew et al., 2004).
Pasos del método de ranking
1) Orden de criterios: los criterios se ordenaron en funcién de su
importancia relativa, utilizando el juicio de expertos o basandose en
analisis previos.
2) Asignacion de rangos: a cada criterio se le asigno un rango numeérico
(el criterio mas importante recibe el rango de 10, el menos importante
recibe el rango de 1).
3) Calculo de pesos: los pesos se calcularon convirtiendo los rangos
en valores proporcionales, asegurando que la suma de todos los pesos

sea igual a 1 (Ecuacién 1).
n—nr+1

Zn (n—71+1) @
j=1

Peso; =
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Donde n es el numero total de criterios y r; es el rango del criterio i.

1) Normalizacion de los pesos: Se convirtieron los rangos asignados a
cada criterio en pesos normalizados que suman 1. Esto asegura que
los pesos reflejen proporcionalmente la importancia relativa de los
criterios.

El método de ranking destaca por su simplicidad y facilidad de aplicacion,
es una opcion que permite una evaluacion rapida y efectiva de la relevancia de
multiples criterios. La principal desventaja reside en la subjetividad del proceso
de ordenamiento de los criterios, lo cual puede afectar los resultados finales. A
pesar de esta desventaja, sigue siendo una herramienta util en la evaluacion
multicriterio cuando se combina con otras técnicas mas robustas.

Método de rating: Este método de calificacion implico asignar calificaciones
numericas a los criterios segun su importancia relativa. En este método se
aginaron calificaciones numéricas a cada criterio, en una escala predefinida,
basadas en su relevancia. Estas calificaciones se normalizaron para
convertirlas en pesos que sumen 1. Este método se emplea para situaciones
de multiples criterios donde se requiere una evaluacién precisa (Abdi et al.,
2021).
Pasos del método de rating:

1) Asignacion de calificaciones: cada criterio se evalud y se le asigno una
calificacién en una escala predefinida basandose en su importancia
relativa. Las calificaciones pueden ser asignadas por expertos en la

materia o derivados datos y estudios previos.
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2) Normalizacién de calificaciones: las calificaciones asignadas a cada
criterio se normalizaron para convertirlas en pesos. La normalizacion
asegura que la suma de todos los pesos sea igual a 1 (Ecuacion 2).

Calificacion;
Peso; = —;

Z Calificacion; (2)

j=1

n
Donde Calificacion; es la calificacion del criterio i y E Calificacion;
j=1

es la suma de todas las calificaciones asignadas
Proceso de andlisis jerarquico (AHP): EI AHP es una metodologia que
permite integrar una variedad de criterios de distinto tipo como geoldgicos,
geomorfolégicos, hidrolégicos, climéticos, entre otros. Los criterios se
organizan jerarquicamente y se ponderaron segun su importancia relativa. El
AHP facilito la comparacién pareada de criterios, proporcionando un marco
robusto para la toma de decisiones complejas. Al normalizar las
comparaciones Yy verificar la consistencia de los juicios, el AHP asegura que
las ponderaciones reflejen de manera precisa la importancia relativa de cada
criterio (Saaty, 2008).
Pasos del proceso de analisis jerarquico (AHP):

1) Objetivo principal: es la meta general que se pretende alcanzar mediante
el analisis. Este objetivo se coloca en el nivel mas alto de la jerarquia.

2) Criterios: son los factores o elementos que contribuyen a alcanzar el
objetivo principal (ej. pendiente del terreno, precipitacion, uso de suelo y

vegetacion, entre otros.)
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3) Matriz de comparaciones pareadas: esta matriz permite comparar los
criterios entre si en términos de su importancia relativa. El proceso se realizo
mediante comparaciones pareadas utilizando una escala de importancia que
va de 1 a9 (Cuadro 3).

4) Matriz de comparaciones pareadas: es una matriz cuadrada n x n, donde

n es el numero de criterios. Cada elemento a;; de la matriz representa la

importancia del criterio i en relacion con el criterio j.

5) Calculo de pesos relativos: una vez construida la matriz de comparaciones
pareadas se calcularon los pesos relativos de cada criterio. Estos pesos
reflejan la importancia relativa.

6) Calculo del vector de prioridades: se promediaron los valores de cada fila
de la matriz normalizada y se dividieron por el numero de criterios para
obtener el vector de prioridades (pesos relativos). Asegurando que la suma
de los pesos sea igual a 1, si no es asi se deben ajustar los pesos.

7) indice de consistencia: para verificar que las comparaciones pareadas
sean consistentes, se calculo el indice de Consistencia (Cl) (Ecuacion 4) y la
Razon de Consistencia (CR) (Ecuacién 5).

cl _Amax—n
T oon-—1 (4)

Donde n es el numero de criterios, A max es el valor propio maximo resultado
de multiplicar la matriz original por el vector de prioridades, luego dividir cada
resultado por el correspondiente peso del vector de prioridades y se

promedian los valores.
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Cuadro 3. Escala de Saaty valores para asignacion de pesos o importancias
relativas en la comparacion por pares.

Escala de Saaty

Escala reciproca de Saaty

Igual importancia entre
ambos elementos
Débil importancia de un
elemento sobre otro
Moderada importancia de
un elemento sobre otro

Fuerte importancia de un
elemento sobre otro

Importancia absoluta de
un elemento sobre otro

Valores intermedios

1
1/3

1/5

1/7

1/9

1/2, 1/4,
1/6, 1/8

Igual importancia entre ambos
elementos
Débilmente menos importante
en un elemento sobre otro
Mucho menos importancia de
un elemento sobre otro
Absolutamente menos
importante un elemento sobre
otro
Absolutamente menos
importante un elemento sobre
otro

Valores intermedios
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Cl
_= 5
CR 7 (5)

Donde CI es el indice de Consistencia, RI es el indice de Consistencia

Aleatoria. Si CR < 0.1, la consistencia es aceptable, si CR = 0.1, se debe

revisar la matriz de comparaciones (Cuadro 4).

Ponderacion equitativa: En la ponderacién equitativa de los criterios se
asume que todos los pesos son iguales porque este enfoque parte bajo el
principio de que cada factor influye de manera equitativa en la susceptibilidad
a deslizamientos. Es decir, no se hace distincién sobre cual criterio tiene mas
o menos influencia en el deslizamiento de laderas. Bajo este enfoque, cada
criterio contribuye de manera proporcional e igualitaria al resultado final. Este
método es util cuando no se dispone de informacion suficiente para justificar
la asignacion de diferentes pesos a los criterios 0 cuando se busca una

aproximacion inicial simple (Keeney et al., 2020).

Pasos del método de ponderacion equitativa:

1) Identificacidn de los criterios: Criterios relevantes para la evaluacion de la
susceptibilidad a deslizamientos, basados en factores topograficos,
biofisicos y de proximidad.

2) Asignacién de pesos: se asignaron el mismo peso a cada criterio. Si, por
ejemplo, se seleccionaron 18 criterios, cada uno tendra un peso de '/1s =
0.056 de importancia. La formula para asignar el peso a cada criterio fue

(Ecuacion 6):
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Cuadro 4. Valores del indice de coherencia aleatoria.

Tamarno de 1 2 3 4 5

la Matriz

RI 0.0 0.0 0.6 1.0 1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
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Wi = Zinzl (6)

Donde W; el peso del criterio, n < es el numero total de criterios

seleccionados.
Este enfoque se justifica cuando no se dispone de suficiente informacion
para diferenciar la importancia de los criterios 0 cuando se realiza un analisis

exploratorio sin sesgos en la ponderacion (Wang et al., 2020).

Proceso de jerarquia analitica (AHP) asistido por Inteligencia Artificial
(IA): Este método es una extension del AHP tradicional, combina algoritmos
de inteligencia artificial para optimizar la asignacion de pesos en el analisis
multicriterio. Se realizd la comparacion entre los criterios en funcion de su
importancia relativa asistido por IA, entrenandola con datos historicos para
aprender la importancia relativa de cada criterio y realizar ajustes necesarios

en los pesos (Wang et al., 2021).

Para definir los pesos se utilizo la inteligencia artificial generativa (IAG) Chat
Generative Pre-Trained Transformer (ChatGPT) el cual es un chatbot basado
en modelos linguisticos, especialmente GPT-40. Una vez asignados los
pesos asistidos por la IA, se normalizaron para asegurar que la suma de
todos los pesos sea igual a 1. Al igual que en AHP tradicional se realiz6 el
calculo del indice de consistencia (Cl) para verificar la relacion entre los
pesos de los criterios. En el AHP tradicional, este indice se calcularia, pero

en el AHP asistido por IA, este paso involucra ajustes automaticos basados
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en los algoritmos de la IA para mejorar la coherencia del modelo (Moeinizade
et al., 2020).
Calculo del indice de Susceptibilidad (LSI)

Es el paso final en la aplicacién de la EMC-SIG, donde se combinaron los
valores de cada criterio ponderado de cada método de asignacion de pesos para
obtener un valor total que representa la susceptibilidad a deslizamiento de cada
unidad geografica (Chen et al., 2021). Este indice permitio clasificar las zonas del
area de estudio segun su nivel de riesgo (Cuadro 5).

Para cada método de asignacion de pesos, el indice de susceptibilidad
(LSI) se calcula como la suma ponderada de los valores normalizados de cada
criterio (Ci), multiplicados por los pesos correspondientes (Wi). La formula

utilizada fue (Ecuacion 7):

LSI = Z(Ci x Wi) (7)

Donde LSI es el indice de susceptibilidad, Ci es el valor estandarizado del criterio
i, Wi es el peso asignado al criterio i.

Este proceso asegura que cada criterio influya en el indice de
susceptibilidad de acuerdo con su relevancia relativa. Al calcular el LSI para cada
método de evaluacion multicriterio, se obtiene un valor continuo de
susceptibilidad que permite clasificar las zonas del area de estudio en distintos
niveles de riesgo, tales como “Muy baja”, “Baja”, “Moderada”, “Alta” y “Muy Alta”

(Hong et al., 2019).
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Cuadro 5. Clasificacion del indice de Susceptibilidad a deslizamiento (LSI) para
evaluar la susceptibilidad a deslizamientos de laderas.

indice de

susceptibilidad Valor

Descripcion

Muy Alto 5

Alto 4

Moderado 3

Bajo 2

Muy bajo 1

Areas criticas con alta probabilidad de
deslizamiento debido a fuertes
pendientes, suelos inestables, baja
cobertura vegetal. Estas zonas
requieren intervenciones prioritarias para
la mitigacién de riesgos.

Zonas con alta susceptibilidad donde
factores topogréficos y geoldgicos, como
pendientes pronunciadas aumenta la
probabilidad de deslizamientos bajo
condiciones desfavorables
Sectores con susceptibilidad media,
donde existen pendientes moderadas y
suelos parcialmente consolidados. Estos
sectores tienen riesgo de deslizamientos
en eventos extremos, como lluvias
intensas o sismos.

Areas con baja susceptibilidad debido a
pendientes suaves y suelos estables.
Aunque el riesgo es limitado, estas
zonas pueden ser afectadas
marginalmente en eventos muy
extremos.

Sectores con minima susceptibilidad a
deslizamientos, caracterizados por
terrenos planos, suelos consolidados, y
alta cobertura vegetal, que proporcionan
estabilidad incluso en condiciones
adversas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Seleccién y Estandarizacion de Criterios

La evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos en la Sierra Madre
Occidental se bas6 en 18 criterios agrupados en tres categorias principales:
topograficas, biofisicas y de proximidad. Estos criterios incluyen el grado de
inclinacion de la pendiente del terreno, el uso de suelo y vegetacion, la geologia,
la densidad forestal, la distancia a cuerpos de agua y carreteras, entre otros. La
seleccién se fundamenté en literatura previa sobre deslizamientos tanto a escala
global como regional y consideré las especificidades ambientales y geoldgicas
de la region (Figuras 2-6) (Akgun, 2012).

Asignacion de pesos

La metodologia incluy6 la aplicacion de cinco enfoques de ponderacion
multicriterio: AHP, AHP asistido por inteligencia artificial (AHP-1A), ranking, rating
y ponderacion equitativa. Estos enfoques mostraron diferencias significativas en
la asignaciéon de pesos, destacando la importancia de la pendiente y la
geomorfologia en AHP y AHP-IA, mientras que los enfoques de ponderacién
equitativa mostraron una distribucion méas uniforme de los pesos (Chen et al.,
2021).

El Cuadro 6 muestra como varian los pesos asignados a cada criterio
dependiendo de la metodologia utilizada. Por ejemplo, el criterio de pendiente
recibio un peso alto en la metodologia AHP, lo que refleja su importancia critica
en el andlisis de susceptibilidad a deslizamientos, debido a su influencia directa
en la estabilidad del terreno. En contraste, en el método de ponderacion

equitativa, todos los criterios reciben un peso constante de 5.55, reflejando una
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Figura 2. Estandarizacion de criterios. (a) Uso de suelo y vegetacion, (b) magnitud
del sismo, (c) precipitacion media anual y (d) temperatura.
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Figura 3. Estandarizacion de criterios. (e) Localidades urbanas, (f) localidades
rurales, (g) caminos principales, (h) caminos secundarios.

42



Simbologia Simbologia
Susceptibilidad Susceptibilidad
- Muy bajo - Muy bajo
[ eao [ eaio
:l Moderada |:] Moderada
[ At [ JAta
- Muy alta - Muy alta
)
0 35 70 ; 0 35 70
e e e kM e e e kM
(k) }N\ U] }N\
Simbologia Simbologia
Susceptibilidad Susceptibilidad
I vy bajo I My bajo
[ o [ o
|:| Moderada [:] Moderada
[Ata [Ata
- Muy alta - Muy alta
0 35 70 140 210 280 0 35 70
[ ™ T ™ e e e K1)

Figura 4. Estandarizacion de criterios. (i) Pendiente del terreno, (j) sistema de
topoformas, (k) geomorfologia, (l) fallas y fracturas.
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Figura 5. Estandarizacion de criterios. (m) Edafologia, (n) litologia, (0) hidrografia,

(p) vias férreas.
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Figura 6. Estandarizacion de criterios. (q) Incendios forestales, (r) densidad
forestal.
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consideracion uniforme para cada factor.

En el Grafico 1 de pesos o importancias, se observan las variaciones de
peso asignadas a cada criterio entre las diferentes metodologias. Los criterios
como uso de suelo y vegetacion y geomorfologia también muestran diferencias
significativas en ponderacion, especialmente en AHP y AHP-IA. Estas diferencias
subrayan la importancia de estos factores en el analisis, ya que reflejan la
influencia del contexto geografico y geomorfolégico particular del area de estudio,
contribuyendo de manera crucial a la identificacion de zonas de alta
susceptibilidad.

Distribucion Espacial y Generacion de Modelos

La aplicacion del método EMC-SIG permitié evaluar la idoneidad del sitio
para el analisis de susceptibilidad a deslizamientos, esto facilitd la representacion
espacial de cinco niveles de susceptibilidad, basados en las cinco metodologias
aplicadas. Las areas de superficie correspondientes a cada nivel de
susceptibilidad se detallan en el Cuadro 7. Se compararon las cinco metodologias
de evaluacién multicriterio (ponderacion equitativa, ranking, rating, AHP, y AHP-
IA) con un modelo de referencia generado por la CENAPRED. Los resultados
muestran la distribucibn de superficies correspondientes a cada nivel de
susceptibilidad, categorizados en cinco niveles: Muy Baja, Baja, Moderada, Alta,
y Muy Alta. El modelo de CENAPRED destaca en la categoria de muy baja
susceptibilidad con 15,736.03 km2 (21.79%), mientras que la mayoria de las
metodologias aplicadas no identificaron areas en esta categoria, excepto AHP-

IA con 6.03 km2. En el nivel de baja susceptibilidad, AHP identifica 9,554.02 km?2
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Cuadro 6. Distribucibn de pesos de los criterios segun metodologias de

ponderacion
deslizamientos.

para

la evaluacién

de

la susceptibilidad a

Ponderacién

No Criterio Ranking Rating AHP AHP-IA o
equitativa

1 Uso de suelo y vegetacion 11 10 16 15 5.55

2 Temperatura 1 5 4 6 5.55

3 Precipitacién media anual 9 7 3 4 5.55

4 Geomorfologia 8 7 2 8 5.55

5 Litologia 7 7 2 2 5.55

6 Hidrografia 2 6 5 5 5.55

7 Edafologia 2 5 1 2 5.55

8 Localidades urbanas 5 3 2 5 5.55

9 Localidades rurales 5 3 1 3 5.55

10 Caminos principales 6 2 3 3 5.55
11 Caminos secundarios 6 2 1 3 5.55
12 Vias férreas 1 2 1 2 5.55
13 Pendiente 9 9 24 4 5.55
14 Fallas y fracturas 4 6 8 2 5.55
15 Magnitud del sismo 4 5 10 2 5.55
16 Incendios forestales 8 7 2 8 5.55
17 Densidad forestal 10 8 7 3 5.55
18 Sistema de topoformas 3 5 7 22 5.55
100 100 100 100 100
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Grafica 1. Variaciones en los pesos o importancias de los criterios entre
metodologias de ponderacién para evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos.
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Cuadro 7. Superficies clasificadas por nivel de susceptibilidad a deslizamientos
segun diferentes metodologias de ponderacion.

Ponderacién

NS CENAPRED o Ranking Rating AHP IA-AHP
equitativa
M”%’l?aja 15736.03 0 0 0 0.28 6.028
Baja (2) 1795.55 615.29 3591.01 | 2529.31 | 9554.02 | 9373.09
Mocig;ada 18117.17 44139.73 50072.17 |54646.91 | 42873.81 | 40214.93
Alta (4) 36546.13 27916.04 | 19007.48 |15494.23 | 2122.82 | 22917.65
M”é')“ta 9.80 0.07 0.11 002 | 1811755 | 157.65
Total 72204.68 72671.13 | 72670.77 | 72670.47 | 72668.48 | 72669.35

NS=Nivel de susceptibilidad.
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(13.15%), siendo mayor que en el modelo de CENAPRED, que asigna solo
1,795.55 km2 (2.49%).

La susceptibilidad moderada es predominante en todas las metodologias,
especialmente en ponderacion equitativa con 44,139.73 km2 (60.74%) y rating
con 54,646.91 kmz2 (75.20%), lo que sugiere una distribucion equilibrada de
factores de riesgo. En el nivel de alta susceptibilidad, CENAPRED asigna
36,546.13 km2 (50.61%) del area, mientras que AHP-IA asigna 22,917.65 km?2
(31.5%), y AHP presenta solo 2,122.82 km2 (2.92%). Finalmente, en la categoria
de muy alta susceptibilidad, AHP identifica 18,117.55 km2 (24.93%) del area, en
contraste con las superficies reducidas asignadas por CENAPRED (9.80 km?) y
AHP-IA (157.65 km?). Estas diferencias reflejan cdmo la ponderacion de criterios
influye en los resultados, con la susceptibilidad moderada prevaleciendo en la
mayoria de las metodologias, lo que sugiere una susceptibilidad media
generalizada en la region (Grafico 2).

Los modelos generados por cada metodologia de evaluacion multicriterio
(AHP, AHP-IA, ponderacion equitativa, ranking, rating y CENAPRED) presentan
variaciones notables en la distribucion de los niveles de susceptibilidad a
deslizamientos. El modelo AHP (Figura 7) concentrd las areas de alta y muy alta
susceptibilidad en el centro-sur del area de estudio, con un indice de consistencia
(CR) de 0.01, lo que indica una alta coherencia en la ponderacion de factores
(Saaty, 2016). Este modelo es comparable a estudios en Iran que utilizaron AHP
y destacaron su capacidad para identificar areas criticas con alta precision
(Pradhan et al., 2022). Por su parte, el AHP-IA (Figura 8) mostré una mayor

dispersion de zonas de alta susceptibilidad hacia el norte y un CR de 0.05,
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reflejando una adaptabilidad mejorada mediante inteligencia artificial para
capturar la variabilidad del terreno (Wang et al., 2021). Este enfoque hibrido es
consistente con investigaciones recientes en Iran que emplearon Fuzzy-TOPSIS
y Fuzzy-ANP para predecir susceptibilidades (Tavakolifar et al., 2023; Hong &
Chen, 2019). ElI modelo de ponderacién equitativa (Figura 9) distribuye
predominantemente la susceptibilidad moderada y baja, evidenciando un
enfoque uniforme y generalizado. Los modelos de ranking (Figura 10) y rating
(Figura 11) aunque priorizan la categoria de susceptibilidad moderada, mostraron
menor diferenciacion en las areas de alta susceptibilidad, similar a resultados
obtenidos en estudios de EMC en Italia, donde la capacidad predictiva fue
limitada por la ponderacion de criterios (Romano et al., 2015). En contraste, el
modelo de referencia de CENAPRED (Figura 12) identifica una mayor proporcién
de areas de muy baja susceptibilidad (21.79%), siguiendo un enfoque mas
conservador adecuado para planificacion de usos de suelo y minimizacion de
riesgos (CENAPRED, 2014; Gonzalez Huesca et al., 2015). Aunque su enfoque
conservador es util, carece de la especificidad requerida para decisiones

detalladas de mitigacion (Guzzetti et al., 2012).
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Gréfica 2.

CENAPRED Igual Ranking Rating AHP IA-AHP
Métodos de Evaluacién Multicriterio

Comparacion de superficies clasificadas por nivel de susceptibilidad a
deslizamientos segin métodos de evaluacion multicriterio.
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Figura 7. Distribucion espacial de los niveles de susceptibilidad a deslizamientos
de laderas en la sierra Madre Occidental en el estado de Chihuahua:
Modelo AHP.

53



35045 11504f 573345 19504'55~:-:«.15 35504|5573:~xs

N
Simbologia
§' Susceptibilidad -g
3 - Muy bajo 3
[ Baio
|:| Moderada
[ Ate
- Muy alta
8 ]
s 5
b s
S
4
8
5 -3
e ~
> >
] o~
0 20 40 80 120 160 &
e e e e KT g
— — — —  — &
35045° 115045° 195045 ° 355045 435045

Figura 8. Distribucion espacial de los niveles de susceptibilidad a deslizamientos
de laderas en la sierra Madre Occidental en el estado de Chihuahua:
Modelo AHP-IA.
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Figura 9. Distribucion espacial de los niveles de susceptibilidad a deslizamientos
de laderas en la sierra Madre Occidental en el estado de Chihuahua:
Modelo Pesos Iguales.
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Figura 10. Distribucion espacial de los niveles de susceptibilidad a deslizamientos
de laderas en la sierra Madre Occidental en el estado de Chihuahua:
Modelo Ponderacion equitativa.
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Figura 11. Distribucion espacial de los niveles de susceptibilidad a deslizamientos
de laderas en la sierra Madre Occidental en el estado de Chihuahua:
Modelo ponderacion equitativa.
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Figura 12. Distribucion espacial de los niveles de susceptibilidad a deslizamientos
de laderas en la sierra Madre Occidental en el estado de Chihuahua:
Modelo de referencia CENAPRED.
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Tablas de Contingencia de Cruce de Informacion

La generacion de las tablas de contingencia de los modelos de
susceptibilidad a deslizamientos de laderas se realiz6 mediante un analisis
comparativo de los resultados obtenidos por las metodologias aplicadas, a través
del cruce de informacién entre los niveles de susceptibilidad asignados a
diferentes elementos territoriales, los cuales fueron lotes mineros, caminos, sitios
turisticos, localidades rurales y vias férreas. Las tablas de contingencia
permitieron evaluar la consistencia y robustez de cada metodologia (AHP, AHP-
IA, ranking, rating, ponderacion equitativa), analizando la sensibilidad de cada
modelo frente a las variaciones en los criterios considerados. Este cruce de
elementos proporciond informacion sobre las similitudes y diferencias en la
distribucion de los niveles de susceptibilidad, permitiendo identificar patrones
consistentes y posibles sesgos asociados a cada metodologia.

Por ejemplo, en el Cuadro 8 se muestra el modelo de ponderacion
equitativa y se observé una tendencia a concentrar los elementos territoriales en
niveles de susceptibilidad moderada y alta. Los lotes mineros se distribuyeron
principalmente entre los niveles moderado (2,205) y alto (4,055), mientras que
los caminos presentaron una mayor asignacion en los niveles moderado (23,048)
y alto (27,846). Este patron también se reflejo en las localidades rurales, que se
concentraron mayoritariamente en niveles moderados y altos. Cabe destacar que
ningun elemento fue asignado a la categoria de muy baja susceptibilidad, lo que

podria sugerir una menor diferenciacion en este modelo.
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Cuadro 8. Distribucion de elementos territoriales segun niveles de susceptibilidad
a deslizamientos en el modelo de pesos iguales: Modelo Ponderacion

equitativa.
Elemento Nivel de susceptibilidad
territorial Muy Baja (1) Baja (2) Moderada (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Lotes Mineros 0 7 2205 4055 0
Caminos 0 4134 23048 27846 0
Sitios turisticos 0 0 23827 23871 0
Localidades
0 6 3900 5786 0
rurales
Vias Férreas 0 1 3 3 0
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En comparacion el modelo de ranking mostr6 mayor concentracion en el
nivel moderado, destacandose los caminos (26,490) y sitios turisticos (17,844)
en esta categoria (Cuadro 9). Aunque también se identificaron areas en el nivel
alto de susceptibilidad, la asignacion fue menos pronunciada en comparacion con
Pesos Iguales, lo que sugiere un enfoque mas equilibrado.

El modelo de rating presento un patron similar al ranking, con una
predominancia en la susceptibilidad moderada para todos los criterios
analizados, destacan los caminos con 29,906 y los lotes mineros con 3,598 en
este nivel (Cuadro 10). En general, se observa una menor asignacion de areas a
los niveles de muy baja y muy alta susceptibilidad, lo cual indica un enfoque de
ponderacion menos polarizado.

Por otro lado, el modelo AHP presenta una distribucion mas variada en
todos los niveles de susceptibilidad, destacandose las asignaciones en los
niveles bajo (12,326) y alto (7,604) para los caminos, y en los niveles moderado
y muy alto para los lotes mineros (820 en muy alta susceptibilidad). Este
distribucion sugiere que AHP proporciona un enfoque mas detallado en la
clasificacion de riesgos (Cuadro 11), lo que concuerda con estudios
internacionales que destacan su utilidad en la identificacién de areas criticas
(Akgun, 2012; Pradhan & Lee, 2022).

El modelo AHP-IA mostré una mayor variabilidad en la distribucién de los
niveles de susceptibilidad, con asignaciones significativas en niveles bajos y
moderados. Por ejemplo, los caminos (9,296 en nivel bajo y 20,690 en moderado)
y localidades rurales (1,544 en nivel bajo y 4,298 en moderado) reflejaron una

distribucion mas equilibrada entre las categorias (Cuadro 12). Esta variabilidad
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Cuadro 9. Distribucion de elementos territoriales segun niveles de susceptibilidad
a deslizamientos en el modelo ranking.

Nivel de susceptibilidad
Elemento

Territorial Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta

1) (2) 3 (4) ©)

Lotes Mineros 0 87 2950 3766 0

Caminos 0 676 26490 17794 0

Sitios turisticos 0 0 17844 17858 0

Localidades 0 68 5807 3820 0

rurales
Vias Férreas 0 1 3 3 0
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Cuadro 10. Distribucion de elementos territoriales segun niveles de

susceptibilidad a deslizamientos en el modelo rating.
Elemento Nivel de susceptibilidad

Territorial Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta

1) (2) 3) (4) (5)

Lotes Mineros 0 23 3598 3349 0

Caminos 0 998 29906 13330 0

Sitios turisticos 0 0 66 49 0

Localidades 0 87 7039 2567 0

rurales
Vias Férreas 0 1 3 2 0
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Cuadro 11. Distribucion de elementos territoriales segun niveles de
susceptibilidad a deslizamientos en el modelo AHP.

Nivel de susceptibilidad
Elemento
Territorial | \1 v Baja (1) Baja (2) Moderada (3) Alta(4) Muy Alta (5)
Lotes Mineros 0 281 3667 3537 820
Caminos 0 12326 27739 7604 597
Sitios turisticos 0 28 58 22 7
Localidades 0 2253 6317 1082 40
rurales
Vias férreas 0 3 3 3 2

64



Cuadro 12. Distribucion de elementos
susceptibilidad a deslizamientos en el modelo AHP-IA

territoriales segun niveles de

Elemento
Territorial

Nivel de susceptibilidad

Muy Baja (1) Baja (2) Moderada (3) Alta (4) Muy Alta (5)

Lotes Mineros
Caminos

Sitios turisticos

Localidades
rurales

Vias férreas

77

11

540
9296

12

1544

2096
20690
50

4298

3758
13720

a7

3775

335
587
6

77
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es consistente con investigaciones recientes que destacan la capacidad de los
modelos hibridos para capturar las complejidades del terreno (Tavakolifar et al.,
2023).

Finalmente, el Cuadro 13 modelo de referencia CENAPRED, basado en el
enfoque nacional de evaluacion de riesgos, presenta un comportamiento
diferente, mostrando una significativa asignacion en niveles de muy baja
susceptibilidad, especialmente para caminos (18,562) y localidades rurales
(3,363). Esto resalta diferencias clave entre los enfoques conservadores y los
basados en metodologias multicriterio (EMC-SIG), donde CENAPRED tiende a
subestimar areas de mayor riesgo en comparacion con los modelos AHP y AHP-
IA.

Los resultados obtenidos muestran como la seleccién de la metodologia
de ponderacion influye en la clasificacion de las areas de susceptibilidad a
deslizamientos. Las metodologias basadas en EMC-SIG, como AHP y AHP-IA,
ofrecen una mayor diferenciacion de los niveles de susceptibilidad, permitiendo
identificar areas con mayor precision. Este hallazgo concuerda con estudios
internacionales como los de Guzzetti et al. (2012) y Chen et al. (2021), que
destacan la eficacia de las metodologias multicriterio en la evaluacion de riesgos
geoldgicos.

Por otro lado, metodologias como Pesos Iguales y Rating presentan una
distribucion mas homogénea de los elementos territoriales, lo que podria limitar
su capacidad para capturar variaciones especificas en los criterios topograficos

y biofisicos. Estudios como los de Reichenbach et al. (2005) sugieren que este
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Cuadro 13. Distribucion de elementos territoriales segun niveles de
susceptibilidad a deslizamientos en el modelo de referencia

CENAPRED.
Elemento Nivel de susceptibilidad

Territorial )\ Baia (1) Baja(2) Moderada (3) Alta(4) Muy Alta (5)

Lotes Mineros 672 218 1555 4307 7

Caminos 18562 1730 12797 19295 3

Sitios turisticos 57 1 11 45 0

Localidades 3363 221 1841 4267 0

rurales
Vias Férreas 3 3 3 3 0
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enfoque puede ser adecuado para andlisis preliminares, pero carece de la
precision necesaria para la toma de decisiones detalladas.

El modelo de CENAPRED, aunque conservador, destaca por su
aplicabilidad en evaluaciones nacionales de riesgos, proporcionando una
metodologia general para la planificacion territorial. Sin embargo, su tendencia a
subestimar las areas de alta susceptibilidad limita su utilidad en contextos locales
o regionales donde se requiere un mayor nivel de detalle.

Un punto critico identificado en esta investigacion es la falta de inventarios
histéricos de deslizamientos en la Sierra Madre Occidental. Esta falta de datos
historicos representa una limitante para validar empiricamente los modelos
propuestos, una situacién también mencionada por Hong & Chen (2019) en
contextos internacionales. La ausencia de registros historicos no solo dificulta la
verificacion de los resultados obtenidos, sino que también limita la capacidad de
refinar los modelos en funcién de datos reales. Los inventarios historicos son
herramientas fundamentales en la modelacién de susceptibilidad, ya que
proporcionan una base para calibrar las metodologias y ajustar los pesos
asignados a los criterios segun la frecuencia y severidad de eventos pasados.

La creacion de un inventario regional de deslizamientos permitiria no solo
mejorar la calibracién y validacion de los modelos futuros, sino también
establecer una linea base para evaluar la efectividad de las estrategias de
mitigacion y planificacion territorial. Este tipo de esfuerzo ha demostrado ser
efectivo en otros contextos internacionales, como en Italia (Guzzetti et al., 2012),
donde el desarrollo de inventarios detallados ha permitido avanzar

significativamente en la comprension y gestion de los riesgos asociados a desli-
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zamientos. Ademas, un inventario local proporcionaria informacién valiosa para
la implementacién de tecnologias emergentes, como sensores geotécnicos y
sistemas de alerta temprana, que pueden integrarse con modelos como AHP-IA
para mejorar la prediccion y la respuesta frente a eventos de deslizamientos.

En el caso especifico de la Sierra Madre Occidental, un inventario no solo
beneficiaria la validacion de modelos generados, sino que también permitiria el
desarrollo de metodologias hibridas que integren datos historicos con técnicas
avanzadas de inteligencia artificial, como las empleadas en modelos AHP-IA
(Chen et al., 2021). La implementacion de un inventario historico también podria
facilitar la colaboracion entre diferentes niveles de gobierno, instituciones
académicas y comunidades locales, promoviendo un enfoque participativo.

La contribucién principal de este manuscrito es la generacién de modelos
de susceptibilidad a deslizamientos que sirven como herramientas para la gestion
del riesgo en una region que no cuenta de registros historicos de deslizamientos.
Estos modelos ofrecen un enfoque para la prevencién de riesgos y la planificaciéon
territorial, generando informacion que puede ser aplicada por las autoridades
locales y los gobiernos municipales en la identificacién de areas vulnerables y en
la toma de decisiones para la mitigacion del riesgo. La informacion generada
permite orientar el desarrollo urbano, la infraestructura vial y las actividades
econdmicas hacia zonas con menor riesgo, contribuyendo de esta manera a la
reduccion de la vulnerabilidad de las comunidades frente a eventos de
deslizamiento. Ademas, el uso de metodologias como AHP y AHP-IA puede

proporcionar informacion detallada sobre areas que requieren monitoreo
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constante o medidas de mitigacion especificas, lo cual resulta relevante para la
gestion de desastres y la reduccion del riesgo.

La aplicacion de los modelos desarrollados en este estudio podria tener
un impacto significativo en la gestiéon del riesgo a nivel local y regional. Los
gobiernos municipales podrian utilizar estos modelos para integrar la informacién
de susceptibilidad en sus planes de desarrollo y ordenamiento territorial,
asegurando que el crecimiento urbano y la expansion de infraestructura se
realicen en zonas seguras y con menor riesgo de deslizamientos. De igual forma,
las autoridades locales podrian implementar programas de educacién y
sensibilizacibn comunitaria basados en la informacion de susceptibilidad
proporcionada por estos modelos, con el objetivo de preparar a las comunidades
para responder de manera efectiva ante posibles eventos de deslizamiento.

El desarrollo futuro de la investigacion debe centrarse en varios aspectos
clave que permitiran ampliar y mejorar los resultados obtenidos. En primer lugar,
se requiere la creacion de un inventario regional de deslizamientos en la Sierra
Madre Occidental. La ausencia de datos historicos representa una limitante
considerable para la validacién empirica de los modelos y para la comprensién
de los factores desencadenantes de estos fendmenos. Un inventario exhaustivo
permitird no solo validar los resultados de esta investigacion, sino también crear
una base de datos solida que sirva de referencia para futuras investigaciones y
para la formulacion de politicas publicas orientadas a la gestion del riesgo de
desastres. Este inventario debe incluir informacion sobre la ubicacion,
caracteristicas y causas de los deslizamientos, y debe ser actualizado

constantemente para reflejar las condiciones cambiantes de la region.
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En segundo lugar, la integracion de tecnologias avanzadas puede jugar
un papel crucial en la mejora de la precision y la capacidad predictiva de los
modelos. El uso de drones para el monitoreo aéreo y en tiempo real de areas
susceptibles podria proporcionar informacion detallada sobre las condiciones del
terreno, mientras que los sensores geotécnicos instalados en sitios estratégicos
permitirian medir la estabilidad del suelo y detectar cambios que puedan preceder
a un evento de deslizamiento. Estas tecnologias, combinadas con técnicas de
observacion remota, proporcionarian una visibn mas completa y precisa de las
condiciones del terreno, lo cual es fundamental para una evaluacion efectiva del
riesgo.

El uso de inteligencia artificial y aprendizaje automatico es otra area
prometedora para el desarrollo futuro de la investigacion. Estas tecnologias
pueden mejorar significativamente la capacidad predictiva de los modelos, ya que
permiten analizar grandes volimenes de datos y detectar patrones que pueden
no ser evidentes mediante métodos tradicionales. La implementacion de
algoritmos de aprendizaje automatico podria ayudar a ajustar las ponderaciones
de los criterios en funcion de nuevas evidencias y a mejorar la precision de los
modelos a lo largo del tiempo. Ademas, el desarrollo de metodologias hibridas
que combinen enfoques de evaluacién multicriterio con inteligencia artificial
podria resultar en modelos mas robustos y adaptativos, capaces de responder
de manera efectiva a cambios en las condiciones ambientales y a la
disponibilidad de nuevos datos.

La colaboracion interinstitucional también es fundamental para el

desarrollo de futuros trabajos. La participacion de instituciones académicas,

71



organismos gubernamentales y comunidades locales permitira mejorar la calidad
de la informacion recopilada y garantizar que los modelos de susceptibilidad
desarrollados sean relevantes y aplicables a las necesidades especificas de la
region. La participacion comunitaria, en particular, puede jugar un papel
importante en la recopilacion de datos y en la implementacion de medidas
preventivas. Las comunidades locales tienen un conocimiento profundo del
entorno en el que viven, y su participacion puede mejorar la precision de los
modelos y garantizar que las medidas de mitigacibn sean culturalmente
apropiadas y efectivas.

Ademas, el desarrollo de politicas publicas basadas en la informacion
generada por los modelos de susceptibilidad es una de las areas de trabajo futuro
mas importantes. Los resultados de esta investigacion pueden ser utilizados por
las autoridades locales y regionales para guiar el desarrollo territorial hacia zonas
con menor riesgo de deslizamientos, reduciendo asi la exposicién de la poblacién
a riesgos potenciales. Esto incluye la planificacion del desarrollo urbano, la
construccion de infraestructura vial, y la implementacion de medidas de
proteccion en areas criticas. La integracion de la informacién de susceptibilidad
en los planes de ordenamiento territorial es esencial para asegurar un desarrollo
sostenible y seguro en la Sierra Madre Occidental.

Finalmente, el desarrollo de metodologias hibridas que combinen la
inteligencia artificial con enfoques de evaluacion multicriterio podria resultar en
modelos mas robustos y adaptativos, capaces de integrar grandes volumenes de
datos y de ajustar las ponderaciones de los criterios en funcion de nuevas

evidencias o cambios en las condiciones ambientales. La colaboracion
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interinstitucional y la participacion de las comunidades locales en la recopilacion
de datos también podrian ser elementos clave para mejorar la calidad de la
informacion y asegurar que los modelos de susceptibilidad sean relevantes y

aplicables a las necesidades especificas de la region.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En conclusion, la presente investigacion proporciona una base sélida para
la evaluacion y gestion de la susceptibilidad a deslizamientos en la Sierra Madre
Occidental, ofreciendo herramientas y metodologias que pueden ser utilizadas
por las autoridades locales y regionales para mitigar los riesgos y reducir la
vulnerabilidad de las comunidades. La aplicacion de metodologias multicriterio,
en combinacién con tecnologias de monitoreo y el desarrollo de un inventario
regional de deslizamientos, puede contribuir significativamente a una gestién mas
efectiva del riesgo de desastres, asegurando un desarrollo territorial mas seguro
y sostenible. La colaboracion entre instituciones académicas, gubernamentales y
comunidades locales sera esencial para llevar a cabo este trabajo futuro y
garantizar la proteccion de la poblacién y el territorio frente a los riesgos
naturales.

La ausencia de un inventario historico de deslizamientos en la Sierra
Madre Occidental represento una limitacion, no solo para la validacion de los
modelos propuestos, sino también para la comprension mas profunda de los
factores que desencadenan estos fendmenos en la region. Sin embargo, la falta
de registros previos no resta valor a la relevancia de los modelos desarrollados
en este estudio. Al contrario, pone de manifiesto la necesidad de generar y
mantener registros de eventos futuros. Dichos registros podrian proporcionar una
base empirica para mejorar y ajustar continuamente los modelos de
susceptibilidad, incrementando su precision y aplicabilidad. Ademas, la creacion
de un inventario regional de deslizamientos tendria un impacto significativo en la

gestion del riesgo de desastres, ya que permitiria una planificacion territorial mas
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informada y una toma de decisiones mas robusta en relacion con las medidas de
mitigacion.

El enfoque preventivo que ofrecen los modelos desarrollados en este
estudio es relevante para los gobiernos municipales y las autoridades locales. A
menudo, la gestion del riesgo de desastres se aborda de manera reactiva, lo cual
puede tener consecuencias devastadoras para las comunidades afectadas. En
contraste, estos modelos permiten a los tomadores de decisiones adoptar una
postura proactiva, anticipAndose a los riesgos y priorizando acciones que
reduzcan la vulnerabilidad de la poblacién y la infraestructura. Esto incluye desde
la implementaciéon de medidas de estabilizacion de laderas en areas de alta
susceptibilidad hasta la restriccion del desarrollo urbano en zonas identificadas
como de riesgo. Asi, la integracion de la informacion de susceptibilidad en los
planes de ordenamiento territorial podria ser una herramienta clave para
garantizar un desarrollo seguro y sostenible en la region.

Los resultados también resaltan la utilidad de las metodologias AHP y
AHP-IA para identificar areas especificas que requieren monitoreo constante o
intervenciones especificas. En el caso de la Sierra Madre Occidental, la alta
variabilidad geologica y topografica hace que estas metodologias sean
particularmente adecuadas para capturar la complejidad del entorno fisico. El uso
de AHP, que se basa en la ponderacion de criterios mediante el juicio de
expertos, proporciona un enfoque detallado que puede guiar acciones precisas
en areas criticas. Esto es especialmente importante en un contexto donde las
comunidades vulnerables estan expuestas a riesgos naturales debido a la falta

de infraestructura adecuada y la presion creciente sobre los recursos naturales.
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Por otro lado, las metodologias como Ranking, Rating y Pesos Iguales
ofrecen una perspectiva mas equilibrada y menos detallada, que puede ser util
para estudios exploratorios o preliminares en areas donde se requiere una vision
general del riesgo antes de pasar a analisis mas detallados. Estos enfoques
permiten una evaluacion rapida y pueden servir como punto de partida para
investigaciones mas exhaustivas. Sin embargo, su menor capacidad para
diferenciar entre niveles de riesgo subraya la necesidad de combinarlos con
metodologias mas precisas, como AHP y AHP-IA, cuando se busca implementar
medidas especificas de mitigacion.

El modelo de CENAPRED, por su parte, tiende a ser mas conservador,
clasificando una mayor parte del territorio en niveles de muy baja susceptibilidad.
Si bien este enfoque puede ser adecuado para minimizar la exposicion al riesgo
en términos de planificacion del uso del suelo, su utilidad podria estar limitada en
contextos donde es necesario tomar decisiones especificas sobre mitigacion y
respuesta ante deslizamientos. EI enfoque conservador del modelo de
CENAPRED podria ser ventajoso en contextos de incertidumbre o cuando se
busca aplicar el principio de precaucién, pero carece de la especificidad que
ofrecen las metodologias basadas en el analisis jerarquico.

En términos de gestion del riesgo de desastres, la capacidad de diferenciar
entre niveles de susceptibilidad tiene implicaciones directas para la planificacion
y priorizacion de acciones de mitigacion. Los modelos mas detallados permiten a
las autoridades identificar areas donde las medidas preventivas, como la
reforestacion de zonas criticas, la construccion de barreras de retencion o el

establecimiento de rutas de evacuacion, son mas necesarias. Ademas, la
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informacion generada puede utilizarse para sensibilizar a las comunidades sobre
los riesgos a los que estan expuestas, fomentando una cultura de prevencion y

resiliencia frente a los desastres naturales.
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