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Resumen

La ordenación del territorio en función del ambiente se ha

hecho cada vez más una necesidad ante la magnitud de los

daños humanos y materiales que provocan los eventos

adversos, mal llamados desastres naturales, en sociedades

que, como las latinoamericanas, tienen grandes disparidades

económicas y sociales.

De otro lado, la información disponible en nuestros países

con relación a la geodinámica externa es muy reciente y

siempre se presentan eventos extraordinarios que superan las

previsiones de los planificadores, o bien porque los datos son
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insuficientes para las estimaciones o sencillamente porque

nunca hubo información instrumental sobre el

comportamiento de las variables en los sitios afectados.

Se presenta un método que trata de aprovechar al máximo la

información cartográfica temática, normalmente disponible

en mayor o menor medida en toda América Latina, para,

combinando diferentes variables criterio seleccionadas de

acuerdo a estudios de caso, poder obtener índices de la

amenaza ambiental de origen natural presente en cualquier

lugar del territorio cubierto por mapas temáticos sobre el

medio físico – natural.

El método esta compuesto de variables que se combinan de

acuerdo a criterios de análisis de las amenazas ambientales

de origen natural y se jerarquizan por aproximaciones

cartográficas que determinan la cantidad de variables y la

exactitud de los índices que con las mismas se pueden

obtener.

Tiene la ventaja implícita de que se puede incorporar en un

sistema de información geográfica.

Se ha ensayado el método con las amenazas ambientales de

origen natural de tipo sísmico, geológico,

hidrometeorológico y epidemiológico, por ser las que se

presentan en Venezuela.
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Abstract

The ordination of the territory in function of the environment

has been made more and more a necessity because of the

magnitude of the human and material damages that cause the

events adverse,  not well called natural disasters, in societies

that, as the Latin Americans, have sharp economic and social

disparities.

Of another side, the available information in our countries

with relationship to the external geodinamic is very recent

and extraordinary events are always presented that overcome

the forecasts of the planners, or because the data are

insufficient for the estimates or,  simply because there was

never instrumental information on the behavior of the

variables in the affected places.

A method is presented that tries of taking advantage of to the

maximum the thematic cartographic information,  usually

available in more or smaller measure in all Latin America,

for, combining different variable approach selected

according to case studies, to be able to obtain indicators of

the environmental threat of origin natural present in any

place of the covered territory for thematic maps on the

physical means - natural.
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The method this made up of variables that combine

according to approaches of analysis of the environmental

hazards of natural origin and it have been structured in a

hierarchical manner,  in function of cartographic approaches

that determine the quantity of variables and the accuracy of

the indicators that can be obtained with the same ones.

She/he has the implicit advantage that it can incorporate in a

system of geographical information.

The method has been rehearsed with the environmental

hazards of natural origin of seismic, geologic type,

hidrometeorological and epidemiological, to be those that are

presented in Venezuela.
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Generalidades

Los índices de amenazas ambientales de origen natural son

valores que reflejan el tipo y grado de impacto de los eventos

naturales adversos en un lugar determinado. Son una

herramienta para la toma de decisiones en las evaluaciones

de calidad de vida.

El principio que ha servido de guía para la elaboración de

este método es que las amenazas ambientales son la

resultante de la interacción de un conjunto de elementos

ambientales del medio físico – natural que no se pueden

circunscribir a ámbitos jurisdiccionales, siendo que para

tener una visión integral y objetiva de lo que puede ocurrir

en un asentamiento humano como consecuencia de los

procesos naturales que allí ocurren, se necesita del análisis

de la cuenca hidrográfica en donde se ubica el asentamiento,

y del sistema de cuencas hidrográficas en el cual se ubica la

cuenca en cuestión.

Por ello, el análisis de las cuencas se hace enmarcado en la

dinámica neotectónica y climatológica que afecta a la misma

e incluye a las unidades geomorfológicas de escurrimiento

superficial, que en las zonas montañosas son las laderas, en

los valles comprenden tanto los relieves encajantes antes

mencionados como los fondos de valle y en las llanuras, los
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flancos de los bancos y las napas de desborde. Los ríos y  las

zonas anegadizas propiamente dichas no se analizan como

una unidad independiente, sino como parte del conjunto

morfodinámico.

Metodología  Propuesta

La evaluación  de diversas variables en un ámbito tan grande

y diverso como puede ser una cuenca hidrográfica, plantea el

uso de la cartografía temática disponible en Venezuela y los

países vecinos que poseen información cartográfica de su

territorio sobre variables ambientales que abarcan al

territorio venezolano, como una alternativa válida para

obtener índices de amenazas ambientales de origen natural,

tomando en cuenta que se utiliza una de las principales y

más accesibles fuentes de información del comportamiento

de los elementos naturales.

Los índices que se pueden obtener de la cartografía temática,

son más precisos e incluyen más variables para su cálculo a

medida que se trabaja con una cartografía temática más

detallada. Por eso el método está diseñado para trabajar por

aproximaciones geográficas.

La primera aproximación permite obtener índices de

amenaza ambiental para cualquier asentamiento humano del



Proyecto: Indicadores urbanos de calidad de vida urbana. Modulo Ambiente

Autor: Geógrafo Jesús Delgado. 7

territorio nacional, cubierto por entero en escalas

comprendidas entre 1:2.000.000 y 1:500.000; la segunda

aproximación permite tener índices de amenaza ambiental

para ciudades que dispongan de información en escalas

comprendidas entre 1:500.000 y 1:250.000; la tercera

aproximación permite tener índices con base en información

disponible a escalas comprendidas entre 1:250.000 y

1:50.000  ( ver  tabla Nº 1).

Tabla Nº 1: Aproximaciones sucesivas para la obtención de índices con base
en la información disponible

Aproximación Escala
Primera  Aproximación 1:2.000.000 y 1:500.000
Segunda Aproximación 1:500.000 y 1:250.000
Tercera Aproximación 1:250.000 y 1:50.000
Cuarta Aproximación 1:50.000 – 1: 25.000
Quinta Aproximación 1:25.000 – 1:10.000
Sexta Aproximación 1:10.000 – 2.500
Séptima Aproximación > 2.500
Fuente: J. Delgado V., 2000

Para la primera aproximación, en el caso de Venezuela, el

ámbito de análisis ambiental es la denominada “subcuenca

regional” establecida por la geógrafa Alba Zambrano (1979).

Esta unidad surge de una subdivisión territorial de Venezuela

hecha por sistemas de cuencas hidrográficas, cada una de las

cuales tiene un comportamiento hidrometeorológico

particular, por lo que una localidad ubicada en uno de los

ríos colectores de estas cuencas tiene patrones de lluvia y
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sequía conocidos y con consecuencias territoriales

predecibles en cuanto a inundaciones.

Criterios de elaboración  de índices de

amenazas ambientales de origen natural.

Los índices de amenazas ambientales de origen natural,

reflejan la interacción de las diferentes variables y factores

para señalar como será el impacto efectivo de un evento

natural adverso en un asentamiento humano determinado.

Las amenazas ambientales de origen natural se pueden

abordar a partir de cuatro criterios de análisis:

♦ Cobertura posible del evento que representa amenaza

♦ Recurrencia posible del evento que representa amenaza

♦ Grado de asociación entre el evento desencadenante y los demás eventos

sucesivos si los hubiere

♦ Severidad del impacto que produciría el evento adverso

La cobertura es la superficie posible que abarcan los eventos

naturales una vez que se desaten; la recurrencia es la

periodicidad con la que ocurre un fenómeno natural del tipo

que aquí se analiza; el grado de asociación o dependencia es

el potencial que tiene un evento natural de desatar eventos

catalogados como distintos por su origen pero concatenados

y la severidad de los eventos que se producen, se refiere a la
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capacidad destructiva del fenómeno, lo que desde el punto de

vista de la sismología evalúa la intensidad sísmica.

Por ello, los índices de los distintos tipos de amenazas

presentes en Venezuela son, de acuerdo con este enfoque:

•  Cobertura de la amenaza
sísmica (CS)

•  Cobertura de la amenaza
hidrometeorológica y
geológica (CG-H)

•  Cobertura de la amenaza
epidemiológica (CE)

•  Recurrencia
epidemiológica (RE)

•  Recurrencia sísmica (RS)
•  Recurrencia geológica e

hidrometeorológica (RG-
H)

•  Grado de asociación de
la amenaza
epidemiológica (GAAE)

•  Grado de asociación de
la amenaza sísmica
(GAAS)

•  Grado de asociación de
las amenazas geológica e
hidrometeorológica
(GAAGH)

•  Severidad sísmica (SS)

•  Severidad geológica e
hidrometeorológica
(SGH)

•  Severidad de la amenaza
epidemiológica (SE)

En la primera aproximación, los índices de amenaza

hidrometeorológica y geológica se asemejan,  ya que las

variables seleccionadas en ambos casos, reflejan la

generación de procesos comunes o muy interrelacionados.
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Variables utilizadas por los indices  de

amenazas ambientales de origen natural en

la  primera aproximación

Las variables que se proponen sean utilizadas en la primera

aproximación para el cálculo de los

índices de amenaza natural son:

•  Geología
•  Altitud del sitio
•  Fisiografía
•  Subcuenca regional
•  Meses de lluvia
•  Precipitación anual del

sitio
•  Meses de sequía
•  Precipitación en la

cuenca alta
•  Altitud de la cabecera del

río principal de una
cuenca

•  Tipo de vegetación
predominante en el sitio

•  Sismicidad
•  Fallamiento regional
•  Máximo orden de los

cursos de agua

•  Rango de superficie
•  Patrones meteorológicos
•  Presencia de masas de

aire frío del norte entre
Diciembre y Abril

•  Influencia de la ITC en
posición alta del sol

•  Convergencia local en
cuenca alta

•  Influencia local de
barlovento

•  Influencia de sotavento
en cuenca baja

•  Ubicación en el limite
sur del cinturón de
huracanes y tormentas
tropicales

Todas las variables mencionadas, correspondientes a la

primera aproximación, están presentes en la cartografía

temática  en el ámbito nacional.

A continuación, se muestran las variables que se utilizan

para producir cada índice compuesto en el nivel de
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información de la cartografía físico ambiental disponible

para todo el país en la primera aproximación (ver gráfico

N°1):

Gráfico N°°°°1: Variables  utilizadas en la elaboración de índices

Variables G Hs F SC
R

ML
L

pp
as

M
S

pp
ca Hca V Sism FR

Índice
SS
CE
RE

GAAS
SGH

GAAGH
RG-H
CG-H

SE
GAAE

CS
RS

Elaborado por: J. Delgado V., 1999

Para obtener los datos primarios de las variables

seleccionadas, se debe ubicar el asentamiento humano en

cada uno de los mapas fuentes de información y extraer el

dato cualitativo que está señalado en la leyenda del mapa y

en las tablas asociadas a cada variable.

Una vez obtenidos los datos primarios, estos se recodifican

de acuerdo con tablas de conversión elaboradas para el caso.

Los rangos o valores que puede presentar cada variable en

Venezuela, están organizados de tal manera que al

recodificarlos, expresen una mayor intensidad de la variable

o factor a medida que aumenta el valor recodificado. Por

ejemplo, si una baja altitud de la ciudad evaluada representa
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mayor intensidad en la manifestación de la variable

analizada, los datos en la tabla de conversión 1 estarán

organizados en orden descendente, es decir, mayor altitud se

asociara a menor intensidad y menor altitud se asociará a

mayor intensidad de la amenaza.

Cuando la relación es directa, ergo, mayor es el valor real de

la variable, mayor es la intensidad de los procesos que se

generan, los datos aparecen organizados de menor a mayor

en la tabla de conversión 1. Este es el caso de la

precipitación.

Cálculo de los índices

Para poder establecer entonces la intensidad de cada índice

compuesto, se puede trabajar con coeficientes (tomando 1

como referente) o trabajar sobre la base de 100, en forma

porcentual. Siempre será un valor relativo. Para lograr esto el

denominador de cada fórmula es el máximo valor posible de

cada variable recodificada (12) multiplicado por el número

de variables que integran la fórmula. Esta constante se ha

denominado FA,

En el numerador, se produce una sumatoria, denominada ΣΣΣΣI,

de los valores (recodificados) de las variables utilizadas en la

fórmula, obtenidos de los mapas temáticos correspondientes

al área de estudio, que representa la magnitud absoluta del
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índice evaluado, la cual, al ser dividida por la constante FA,

que le corresponde, produce el “índice  de amenaza” IA,

relativo, que permite establecer comparaciones. Por ello, el

calculo del índice compuesto de cada amenaza es:

IA = Σ I / FA  x 100

En donde:

IA = Índice compuesto de amenaza ambiental de origen

natural

Σ I = Sumatoria de la magnitud absoluta de  las variables

FA = Constante propia de cada índice (máximo valor posible

de las variables recodificadas).

Se presentan a continuación algunas de las fórmulas que se

utilizan para el cálculo de cada índice y su significado. Hasta

ahora se han desarrollado 12 índices, pero esto corresponde

solo a la primera aproximación y falta sustentar algunos de

los ya desarrollados:

Donde:

•  G = Geología
•  Hs = Altitud del Sitio
•  F = Fisiografía
•  Sism. = Sismicidad

Indice de Severidad Sísmica (SS) = G + Hs + F +  Sism  + FR

Fa

X100



Proyecto: Indicadores urbanos de calidad de vida urbana. Modulo Ambiente

Autor: Geógrafo Jesús Delgado. 14

•  FR = Fallamiento regional
•  Fa = Máximo valor posible de la sumatoria de las

variables consideradas en el numerador

Este índice refleja la presencia de condiciones físico-

naturales regionales que pueden contribuir a incrementar la

intensidad sísmica  en un asentamiento humano.

Donde:

•  F= Fisiografía
•  Fa = Máximo valor posible de la sumatoria de las

variables consideradas en el numerador

Este índice refleja la extensión territorial que podría tener un

evento sísmico con base en la fisiografía del territorio

analizado.

Donde:

•  Sism = Sismicidad
•  Fa = Máximo valor posible de la sumatoria de las

variables consideradas en el numerador

Indice de Cobertura Sísmica (CS) =
F

Fa

X100

Índice de Recurrencia sísmica (RS) =
Sism

Fa

X100
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Este índice refleja la periodicidad que, de acuerdo a la

zonificación sísmica de Venezuela (Funvisis, 1998) tiene la

actividad sísmica del sitio.

Donde:

•  G= Geología
•  Hs = Altitud del Sitio
•  F= Fisiografía
•  Mll =Meses de lluvia
•  Fa = Máximo valor posible de la sumatoria de las variables consideradas en el

numerador

Este índice refleja el encadenamiento que puede haber entre

un evento sísmico y otros procesos naturales como

consecuencia de las condiciones físico-naturales del sitio

evaluado.

Donde:

•  G = Geología
•  Hs = Altitud del Sitio
•  F = Fisiografía
•  Ppas = Precipitación anual del sitio
•  Fa = Máximo valor posible de la sumatoria de las

variables consideradas en el numerador

Indice del Grado de Asociación de la Amenaza Sísmica (GAAS) = G +  Hs + F +

Mll
X 100

Indice de Severidad Geológico –

Hidrometeorológica (SGH) =

G + Hs +F + Ppas

Fa

X100



Proyecto: Indicadores urbanos de calidad de vida urbana. Modulo Ambiente

Autor: Geógrafo Jesús Delgado. 16

Indice de amenazas ambientales de origen

natural en dos ciudades venezolanas

El método utilizado, permite trabajar en una hoja de calculo,

en un manejador de bases de datos relacionales o en un SIG.

Para efectos de demostración del método, se muestra una

aplicación para las ciudades de Caracas y Barcelona, en

Venezuela, mostrando en primer lugar, los valores de cada

uno de los índices en cada una de las ciudades y su

recodificación (ver cuadros Nº 2,3,4 y 5):
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Cuadro Nº 2: Valores de los indicadores de amenazas ambientales para el calculo del IIAA  en algunas ciudades
venezolanas

Indicadores G Hs F SCR MLL pp
as

MS pp ca Hca V Sism
(A0)

FR

Unidades (v.l) msnm (v.l) (v.l) (v.l) mm (v.l) mm msn
m

(v
.l)

g (v.l)

Barcelona Qr 50 Ciénagas
(Ci);

tierras
bajas
costa

Unare –
Neveri –
Manzana

res –
Araya –
Paria –
Isla de

Margarita

7 850 5 2800 H
er
b
á
c
e
a

0.35 ZF

C
iu

da
d

Caracas
(valle)

Qr 900 valles (V) Litoral
nor

central,
Tuy –

Capaya -
Guapo

7 950 5 1400 >200
0

B
o
s
c
o
s
a

0.30 ZFsg

Elaborado por: J. Delgado, 1999

De acuerdo con  las fuentes cartográficas, las ciudades  tienen los siguientes valores
normalizados:

Cuadro Nº 3: Valores normalizados para el calculo de  índices de amenazas ambientales  en tres ciudades venezolanas

Variables (I) G Hs F SCR MLL pp as MS pp ca Hca V Sism
(A0) FR

Barcelona 12 12 12 4 7 2 5 10 5 12 11 8

C
iu

da
d

Caracas (valle) 12 12 6 8 7 2 5 4 4 8 9 12

Elaborado por: J. Delgado, 1999
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Los resultados de los índices son:

Cuadro Nº  4: Ciudad o lugar evaluado:  Barcelona
VALORES INDIVIDUALES DE CADA VARIABLE

G Hs F SCR ML
L

pp
as

M
S

pp
ca

Hca V Sism F
R

Σ FA IA

Índices

12 12 12 11 8 55 60 0.92 SS

12 4 12 28 48 0.58 CE

12 12 12 36 48 0.75 RE
12 12 12 7 43 48 0.90 GAAS

12 12 12 2 10 48 60 0.80 SGH

12 12 12 7 2 45 60 0.75 GAAGH

12 12 12 7 5 48 60 0.80 RG-H

CG-H
12 4 7 5 28 48 0.75 SE

12 12 24 36 0.66 GAAE

12 12 24 1 CS

11 11 12 0.92 RS

Cuadro Nº 5: Ciudad o lugar evaluado:  Caracas
VALORES de CADA VARIABLE Indices

G Hs F SC
R

ML
L

pp
as MS pp ca Hca V Sis

m FR Σ FA IA

1
2 12 6 9 12 51 60 0.85 SS

12 8 8 28 48 0.58 CE
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1
2 12 6 30 48 0.63 RE

1
2 12 6 7 37 48 0.77 GAAS

1
2 12 6 2 4 36 60 0.60 SGH

1
2 12 6 7 2 39 60 0.65 GAAG

H

1
2 12 6 7 5 42 60 0.70 RG-H

CG-H

6 8 7 5 26 48 0.54 SE

1
2 6 18 36 0.5 GAAE

6 6 24 0,25 CS

9 9 12 0.75 RS
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Consideraciones finales

Se requiere obtener el índice de todos y cada uno de los

asentamientos humanos de Venezuela y de los países

ubicados en la zona intertropical, como Colombia, Ecuador,

Perú, Brasil, Centroamérica y el Caribe, para poder

establecer valores estadísticos que permitan hablar de

rangos, promedios, valores modales y demás parámetros

estadísticos con los cuales validar un índice.

Por otra parte, el desarrollo del método en las

aproximaciones más detalladas, plantea el reto de identificar

variables que estén disponibles para un número de

asentamientos humanos estadísticamente representativo, a

partir de lo cual se pueda establecer generalizaciones

científicamente válidas.

Una de las restricciones del método, es que algunas de las

variables no están lo suficientemente desarrolladas o no son

todo lo confiables que se quisiera. Se requiere implementar

mecanismos que compensen esta situación.

Este trabajo forma parte de un proyecto patrocinado por el

Consejo Nacional de la Vivienda (CONAVI) de Venezuela,

que está tratando de establecer indicadores de calidad de
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vida urbana y ha considerado muy importante tomar en

cuenta la Seguridad Ambiental como parte del cálculo de los

indicadores; esto es un avance significativo en el proceso de

sensibilización de los organismos de planificación nacional

que, por trabajar en planificación y gestión, pueden

contribuir con la reducción de riesgos socionaturales a partir

de la Educación y la Prevención.
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