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Resumen Ejecutivo

El Modulo Urbano de MapBiomas Venezuela constituye el analisis mas
completo y detallado de la cartografia histéorica de asentamientos
humanos realizado en el pais hasta la fecha. Ante el marcado vacio de
datos censales y geoespaciales actualizados en Venezuela, este
documento técnico describe la metodologia desarrollada para
transformar esos vacios de informacion en evidencia cientifica util para el
analisis territorial, asi como para caracterizar la dinamica urbana nacional

durante las Ultimas cuatro décadas (1985-2024).

A diferencia de las clasificaciones globales automatizadas, este moédulo
implementa un enfoque basado en supervision experta e integracion
multifuente. Utilizando como referencia el mapa de cobertura terrestre
de Esri (10 m), derivado de imagenes Sentinel-2, se refind la serie historica
de cobertura y uso del suelo (LULC) de la Coleccion 3, lo que permitid
mitigar errores sistematicos de confusion espectral en zonas de actividad
minera y regiones aridas. Como resultado, se identificaron y delimitaron
1124 Unidades Urbanas (UU), validadas por una red interinstitucional de
académicos de la Universidad Simon Bolivar (USB), la Universidad Central
de Venezuela (UCV), la Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado

(UCLA) y especialistas en sensores remotos.

La principal innovacion de este producto radica en su vision

multidimensional del territorio, estructurada en tres ejes fundamentales:

1. Diferenciacién territorial: se delimita con rigor el Area Urbana (AU)
consolidada y su Area Periurbana (APU). Esta Ultima se define con
base en instrumentos legales, como los Planes Rectores, lo que
permite identificar frentes de expansion y procesos de ocupacion

informal.



2. Verde urbano y periurbano: entendido como el conjunto de
elementos con cobertura vegetal —parques, espacios recreativos y
otros espacios naturales o agricolas— localizados dentro de las
ciudades. En este modulo el verde urbano puede identificarse
cuando su superficie supera 1 hectarea.

3. Analisis de exposicion ante amenazas: ¢l mddulo integra capas
criticas de sismicidad basadas en datos de la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), asi como
variables hidrogeomorfoldgicas como la pendiente del terreno y la
altura sobre el drenaje mas cercano (HAND, por sus siglas en
inglés), lo que convierte al modulo urbano en una herramienta

clave para la gestion del riesgo de desastres.

Presentado en su version beta, este médulo no solo ofrece una cronologia
precisa de la urbanizacion en Venezuela, sino que también constituye
una plataforma de ciencia abierta y transparente. Su objetivo es poner a
disposicion de planificadores, investigadores y sociedad civil datos de alta
resolucion que contribuyan a un desarrollo territorial mas seguro,

sostenible y sustentado en evidencia cientifica.
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1. Introduccion

El presente documento, “Apéndice Modulo MapBiomas Urbano
Venezuela (Beta), Delimitaciéon de Areas Urbanas y Periurbanas”
constituye la guia metodoldgica fundamental para el analisis de la
dinamica de las areas urbanas y periurbanas de Venezuela durante el
periodo 1985-2024. A diferencia de otros modulos tematicos de
MapBiomas Venezuela, el Modulo Urbano no ejecuta una clasificacion
espectral primaria independiente; por el contrario, representa una fase de
refinamiento, supervision y delimitacion de contornos a partir de la

Coleccion 3 de cobertura y uso del suelo.

Este proceso se fundamenta en un protocolo de supervision experta y
validacion multifuente. Como insumo de referencia, se integro el mapa
de cobertura terrestre de Esri (2023), un producto de alta resolucion
espacial (10 m) derivado de imagenes Sentinel-2, con el fin de auditar y
optimizar la serie histérica de cobertura y uso del suelo de MapBiomas
Venezuela (Coleccion 3). Esta integracion permitié mitigar errores
sistematicos de comision y omision, y mejorar la consistencia espacial de

los asentamientos detectados.

El resultado es una capa nacional consolidada de 1124 Unidades Urbanas
(UU), que trascienden la clasificacion espectral al incorporar atributos de
toponimia oficial y jerarquia politico-administrativa. Esta estructura de
datos no solo delimita el area urbana, sino que también proporciona una
plataforma para el analisis geoespacial y la toma de decisiones con un

nivel de detalle histérico sin precedentes en nuestro pais.

Las UU estdn conformadas por el Area Urbana (AU) y las Areas
Periurbanas (APU), entendidas estas ultimas como espacios dinamicos

de transicion, tension y mezcla de usos entre la mancha urbana



consolidada y el area rural (Aguilera-Martinez et al, 2019). Esta
delimitacion ofrece ventajas estratégicas para la gobernanza y la
planificacion territorial sostenible. Al definir técnicamente el periurbano,
el modulo proporciona bases objetivas para que las administraciones
publicas reduzcan la indefinicion urbanistica y apliqguen instrumentos
especificos de ordenamiento, como los Planes Rectores compilados por
el Instituto Nacional de Tierras (INTI). Esto permite controlar fendmenos
como la dispersion urbana (urban sprawl) y la ocupacion informal,
procesos que no solo encarecen la infraestructura publica, sino que

también degradan el paisaje y los servicios ecosistémicos.

Finalmente, este esfuerzo técnico, validado por una red interinstitucional
de expertos académicos y gremiales, se pone a disposicion publica a
través del Moddulo MapBiomas Urbano Venezuela (version beta),
integrando capas de exposicion ante amenazas y vegetacion urbana para

apoyar una gestion integral del riesgo de desastres.

1.1. Visién general

Como nodo integrante de la Red Panamazodnica y Global, MapBiomas
Venezuela tiene como mision generar series histéricas de mapas de
cobertura y uso del suelo (LULC, por sus siglas en inglés), con una
resolucion espacial de 30 metros (basados en Landsat), para la totalidad
del territorio nacional —incluido el estado Guayana Esequiba— desde

1985 hasta la actualidad.

En las versiones anteriores a la Coleccion 3 de LULC, la representacion de
los asentamientos humanos se limitaba a las clases funcionales “Uso
urbano” y “Otras areas antropicas sin vegetacion”. Sin embargo, la

complejidad del crecimiento de las ciudades venezolanas exigia una



aproximacion que trascendiera la deteccion espectral de materiales de

construccion.

El Médulo Urbano de MapBiomas Venezuela surge como una capa de
valor agregado disefnada para refinar, caracterizar y detallar el fenédmeno
urbano desde una perspectiva multidimensional. Este modulo no solo
delimita la mancha construida, sino que también segmenta el territorio
en Unidades Urbanas (UU), diferenciando con mayor rigor el Area Urbana

(AU) consolidada de su Area Periurbana (APU) de expansion.

Mas alld de la delimitacion geométrica, el mdédulo integra indicadores

criticos de resiliencia y habitabilidad:

e Verde urbano y periurbano: evaluacion multitemporal de la
cobertura vegetal que permite analizar la conectividad ecoldgica
entre los relictos naturales del periurbano y las areas verdes
intraurbanas, fundamentales para la mitigacion del efecto de isla
de calor urbana, entre otros procesos.

e Exposicibn ante amenazas: de tipo sismico con base en la
zonificacion nacional; y asociadas al relieve, expresado mediante la
pendiente del terreno, y a la proximidad hidroldgica, estimada a

través del indicador HAND.

Esta vision integral convierte al mddulo en una de las bases de datos
geoespaciales mas completas sobre el sistema urbano venezolano,
proporcionando una herramienta relevante para el monitoreo historico y

la gestion prospectiva del riesgo de desastres y la sostenibilidad.

1.2. Area de estudio y definiciones operativas

El area de estudio abarca la totalidad del territorio de la Republica

Bolivariana de Venezuela. Para capturar la complejidad de los
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asentamientos humanos en un marco temporal de 40 anos, el médulo
trasciende la clasificacion espectral basica y establece una jerarquia de
definiciones operativas basada en tres componentes fundamentales: las

areas urbanas, periurbanasy la unidad urbana.
1.2.1. Areas Urbanas (AU)

La esencia de las Areas Urbanas reside en su configuracion espacial
ininterrumpida y su persistencia fisica sobre el territorio. Mas que una
agregacion estadistica de datos demograficos, las AU se definen por la
consolidacion de un tejido morfolégico que trasciende las fronteras
jurisdiccionales, respondiendo a una logica de expansion organica y

funcionalidad sistémica.

Esta "matriz continua" amalgama diversas tipologias de ocupacion en
una unidad espacial cohesionada. En este sentido, el fendmeno urbano
se manifiesta como una realidad territorial unificada —la ciudad real—
que desborda la fragmentacion administrativa de los limites municipales
o distritales —la ciudad legal— mediante procesos de conurbacion y

consolidacién de infraestructuras.

Desde el punto de vista operativo y metodoldgico, esta definicion integra

las siguientes clases de la Coleccion 3 de MapBiomas Venezuela:

e Uso Urbano (Clase 24): sectores caracterizados por una alta
densidad de estructuras edificadas y una predominancia de
superficies impermeabilizadas.

e Otras Areas Antrépicas No Vegetadas (Clase 25): componentes
esenciales de la dinamica urbana que incluyen infraestructuras
logisticas y funcionales, tales como nodos de transporte, redes

viales, complejos industriales, puertos y aeropuertos.
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Asimismo, se reconoce la heterogeneidad interna de la matriz urbana.
Por ello, también estan integradas areas verdes intraurbanas como
componentes funcionales, cuya existencia esta condicionada y contenida

por la estructura construida circundante.
1.2.2. Areas Periurbanas (APU)

Representan el espacio dinamico de transicion y mezcla de usos entre el
area urbana consolidada y el area rural. Esta definicion es clave para
identificar los frentes de expansion y los procesos de ocupacion informal.
El APU se delimita mediante criterios de proximidad o areas de influencia
(buffers) y, de manera prioritaria, mediante la integracion de
instrumentos de ordenacion territorial, como los Planes Rectores, lo que
permite mapear el territorio con potencial de crecimiento de acuerdo con

la normativa nacional.
1.2.3. Unidad Urbana (UVU): la entidad de analisis

La Unidad Urbana es la unidad fundamental de analisis de este mddulo.
Resulta de la union topoldgica del area urbana consolidada y su franja

periurbana (UU = AU + APU; ver Figura 1).

uu AU APU

=.+

Unidad Urbana= Area Urbana, pixel 24 y Area Periurbana,
Area Periurbana + 25 Col. 3. LULC definida por
Area Urbana MapBiomas metodologia
Venezuela MapBiomas Urbano
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Figura 1. Construccion de las Unidades Urbanas.

Esta definicion permite pasar de un analisis de pixeles aislados a un
analisis de entidades geograficas con identidad propia, asociadas a una

toponimia y jerarquia politico-administrativa.

Bajo esta |6gica, se consolidaron 1124 unidades que conforman el sistema
de ciudades y centros poblados del pais, lo que facilita la comparabilidad

estadistica y el monitoreo de politicas publicas.

1.3. Aplicaciones y valor estratégico del producto

El desarrollo del Modulo Urbano responde a la necesidad critica de contar
con datos geoespaciales actualizados y precisos, cuya ausencia ha
limitado histéricamente la gestion territorial en Venezuela. Este producto
Nno constituye Unicamente una base cartografica, sino también un

insumo técnico orientado a fortalecer los siguientes ambitos:
1.3.1. Planificacién territorial y gobernanza sostenible

e Toma de decisiones informadas: proporciona un marco técnico
objetivo para el diseno de politicas publicas, permitiendo que las
administraciones locales y nacionales basen su planificacion en
datos reales de expansion urbanay no en estimaciones.

e Control del crecimiento urbano: facilita el monitoreo de la
dispersion urbana (urban sprawl) y de la ocupacidn en areas
periurbanas, permitiendo la aplicacion mas efectiva de

instrumentos de ordenacion territorial, como los Planes Rectores.
1.3.2. Gestion socioambiental y resiliencia

e Monitoreo del verde urbano y periurbano: permite apoyar la

conservacion y gestion de la vegetacion urbana y periurbana,
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fundamental para mitigar las islas de calor y preservar servicios
ecosistémicos en las ciudades.

e Analisis de impacto multitemporal: facilita el estudio de como el
cambio de uso del suelo ha afectado el entorno inmediato de los

centros poblados durante los uUltimos 40 anos.
1.3.3. Gestion integral del riesgo de desastres

e Mitigacion de amenazas: contribuye directamente a la gestion del
riesgo de desastres mediante la superposicion de la mancha
urbana con variables de sismicidad e indicadores
hidrogeomorfoldgicos, como la pendiente del terreno y la altura
sobre el drenaje mas cercano, lo que permite identificar areas

expuestas a inundaciones o movimientos en masa.
1.3.4. Democratizacion de la informacién y ciencia ciudadana

e Conciencia y participacion: fortalece a la sociedad civil y a las
comunidades organizadas al ofrecer una herramienta transparente
y de libre acceso para comprender las transformaciones de su
territorio.

e Referente tecnolégico: promueve el uso de la teledeteccion y de
plataformas de cloud computing, como Google Earth Engine,
como herramientas fundamentales para el mapeo consistente,

automatizado y objetivo de las formas urbanas en el pais.

2. Informacioén basica y antecedentes

MapBiomas Venezuela es una red colaborativa de especialistas en
sensores remotos, sistemas de informacién geografica y programacion,

dedicada al mapeo de la cobertura y uso del suelo en el pais. La red de
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cocreadores de MapBiomas Venezuela esta conformada por
organizaciones con amplia trayectoria en la gestion de datos
geoespaciales y la conservacion ambiental, entre ellas el Laboratorio de
Sistemas de Informacion Geografica y Modelado Ambiental de la
Universidad Simoén  Bolivar  (LSIGMA-USB), la organizacion no

gubernamental Provita y la asociacion civil Wataniba.

En el caso del Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica y
Modelado Ambiental (LSIGMA-USB), se trata de un centro de
investigacion en geografia digital adscrito al Laboratorio C de |la
Universidad Simoén Bolivar, en Venezuela. Desde 2022 forma parte de
MapBiomas Venezuela, asumiendo la responsabilidad de generar las
clases de cobertura y uso del suelo en las regiones de los Llanos Centrales
y Orientales, asi como en la cuenca del Unare y Barlovento. En esta
oportunidad, el LSIGMA-USB asumio¢ el rol de mejorar las clasificaciones
de “Uso urbano” y “Otras areas antrdpicas sin vegetacion”, clases que
representan las areas construidas venezolanas en la Coleccion 3 de
cobertura y uso del suelo de MapBiomas Venezuela, con el fin de

desarrollar el mdédulo urbano en su version beta para el pais.

2.1. Contexto histoérico y relevancia de las areas urbanas y periurbanas

en Venezuela
2.1.1. Contexto histérico del desarrollo urbano

La base del sistema urbano venezolano surge de la colonizacion
espanola, que establecid un patron de poblamiento ordenado en
términos de ubicacion y trazado (Martinez, 2006). A finales del siglo XIX, la
estructura del pais era predominantemente rural y solo tres ciudades
—Caracas, Valencia y Maracaibo— superaban los 20.000 habitantes

(Bolivar, 2006). A partir del siglo XX, la explotacion petrolera transformo el
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territorio e impulsé migraciones masivas desde el campo hacia nodos
urbanos asociados a la inversion y al gasto publico. Esto generd una
transicion demografica acelerada: la poblacion urbana pasd de 35 % en

1936 a 83 % en 1981 (Bolivar, 2006).

En la actualidad persiste una marcada asimetria territorial: el eje
centro-norte-costero —conformado por Distrito Capital y los estados
Miranda, Aragua, La Guaira y Carabobo—, junto con el estado Zulia,
concentra 46 % de la poblacion en soélo 9 % del territorio (Bolivar, 2006).
Segun el Ultimo censo nacional de 2011, nueve estados agrupan
aproximadamente dos tercios de la poblacion total del pais: Zulia,
Miranda, Carabobo, Distrito Capital, Lara, Aragua, Anzoategui, Bolivar y
Tachira (INE, 2014). Este crecimiento demografico, combinado con la
limitada disponibilidad de suelo urbanizable y a un marco de
planificacion, condujo a la expansion urbana hacia las zonas periféricas,
consolidando un desarrollo periurbano a menudo asociado con la

informalidad y el acceso limitado a los servicios basicos.

2.1.2. Relevancia de las areas periurbanas

El area periurbana se entiende como el espacio de transicion entre el
area urbanay el area rural. Con una estructura y un perfil de uso variables,
constituye el territorio de crecimiento futuro del area urbana, en el cual
pueden desarrollarse actividades urbanas periféricas de forma
descontrolada y aleatoria, asi como actividades rurales vinculadas

funcionalmente con la ciudad.

Delimitar este espacio dinamico de transicion y mezcla de usos entre el
area urbana consolidada y el area rural (Aguilera-Martinez et al., 2019)

ofrece ventajas para la gobernanza y la planificacion territorial sostenible.
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Al establecer limites técnicos para el periurbano, la administracion
publica puede reducir la ambiguedad urbanistica y facilitar la aplicacion
de normativas especificas destinadas a regular la dispersion urbanay la
ocupacion informal; procesos que, de otro modo, incrementan los costos

de infraestructura y comprometen la integridad del paisaje.

La definicidon de estos limites urbanos es fundamental para el monitoreo
territorial y el analisis técnico, especialmente en proyectos como
MapBiomas. Al establecer una unidad espacial de analisis claramente
definida, se fortalece la capacidad de cuantificar tasas de expansion,
modelar escenarios futuros y evaluar politicas de conservacion. Ademas,
se favorece la comparabilidad estadistica internacional y la rendicion de

cuentas.

2.2. Hacia el médulo MapBiomas Urbano Venezuela (justificaciéon y

alcance)

Venezuela enfrenta un vacio critico de informacion demografica y
geoespacial actualizada. La ausencia de datos oficiales recientes sobre la
expansion urbana ha limitado la capacidad de las instituciones para
tomar decisiones informadas, dejando desprotegidas areas de valor
ecologico y agricola que han sido absorbidas por el crecimiento

descontrolado de las periferias.

En este contexto, las clases “Uso urbano” y “Otras areas antrépicas sin
vegetacion” de la Coleccion 3 de MapBiomas Venezuela (2025)
representaron un hito, al constituir la primera aproximacion sistematica y
multitemporal a la mancha urbana nacional. No obstante, el Médulo
Urbano (versiéon beta) surge para elevar ese estandar, pasando de una
clasificacion de coberturas a una caracterizacion integral del ecosistema

urbano.
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El alcance de este modulo se define en tres ejes de transformacion:

e Refinamiento y consistencia histérica: mediante algoritmos de

posprocesamiento y supervision experta, el mdédulo optimiza las
clasificaciones de LULC y ofrece una cartografia de centros
poblados con mayor precision y nivel de detalle para el periodo
1985-2024.

Multidimensionalidad del dato: el mddulo trasciende la deteccion
de infraestructura al integrar la vegetacion intraurbana y variables
de exposicion ante amenazas. Esto permite reconocer, por primera
vez y a escala nacional, areas criticas frente a amenazas sismicas e
hidrogeomorfolégicas, como deslizamientos e inundaciones.
Transparencia y actualizacién continua: concebido como una
herramienta de acceso libre, el modulo plantea una actualizacion
anual de los datos. Esto busca asegurar que investigadores,
planificadores y sociedad civil dispongan de una fuente de
informacion actualizada y transparente para estudiar las

consecuencias socioambientales de la urbanizacion.

Con un archivo historico de 40 anos, el Médulo Urbano se posiciona como

una herramienta clave para la construccion de ciudades mas resilientes y

para una gestion del territorio basada en evidencia cientifica.

2.3. Iniciativas y referentes metodolégicos

Para garantizar la interoperabilidad de los datos y el rigor cientifico, la

delimitacion de las areas urbanas y periurbanas en Venezuela se alined

con estandares internacionales y con experiencias previas de la red

MapBiomas.

Se adopté como referente principal el Manual metodologico para definir

ciudades, localidades y zonas rurales (UE, FAO, ONU-Habitat, OCDE vy



Banco Mundial, 2022). Este estandar internacional propone una
definicion armonizada que facilita la comparacién estadistica entre

paises.

e Fundamento técnico: la metodologia se basa en una malla de
poblacion de 1 km?, que clasifica el territorio a lo largo de un
continuo urbano-rural mediante criterios de densidad poblacional y
contiguidad.

e Adaptaciéon al médulo: el uso de este referente permite clasificar
las Unidades Urbanas de Venezuela bajo una logica de “zonas
semidensas” y “centros urbanos’, superando la dicotomia
tradicional urbano-rural y favoreciendo wuna caracterizacion

estandarizada y comparable con otros paises de la region.

Ademas, se tomoé como referencia la experiencia de MapBiomas Brasil,
qgue ha constituido un pilar técnico y operativo para este proyecto. La
evolucion desde una clasificacion binaria inicial (Coleccion 1) hasta un
modulo avanzado basado en la Coleccion 9 (1985-2023) sirvio como hoja
de ruta metodoldgica y analitica para el desarrollo del modulo en

Venezuela.

3. Metodologia

La delimitacion de las areas urbanas y periurbanas en el contexto de
MapBiomas Venezuela se concibe como un proceso de refinamiento
geografico y técnico aplicado sobre la clasificacion base de cobertura y
uso del suelo (LULC). El principal resultado de este moddulo es la
generacion de una capa de informacion denominada Unidades Urbanas
(UU), la cual integra la dinamica espectral histdrica derivada de datos

satelitales con criterios de planificacion territorial y validacion experta.
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El objetivo central es definir con precisién el contorno de las Areas
Urbanas (AU) y las Areas Periurbanas (APU) a escala nacional,
estableciendo una jerarquia de centros poblados que permita analizar la

expansion urbana mas alla de |la respuesta espectral del pixel.

3.1. Insumos y fuentes de informacion

Para alcanzar la precision requerida en la delimitacion del area
periurbana, se implementé un enfoque multifuente que trasciende la

resolucion espacial de la serie Landsat.

e Fuentes cartograficas globales (linea base de alta resolucién): el
insumo primario para la identificacion de las “areas construidas”
provino del Mapa de Cobertura Terrestre de Esri (2023). Esta base,
derivada de imagenes Sentinel-2 con resolucion espacial de 10
metros, permitié capturar texturas urbanas sutiles que sirvieron
como marco de referencia para la delimitacion periurbana.

e Fuentes cartograficas locales e institucionales: se integré la base
de datos inti_CARTOINTI_PLANES_RECTORES (INTI, 2005), que
compila instrumentos legales de planificacion tales como Planes
de Ordenacion Urbana (POU), Planes de Ordenacion del Territorio y
Uso del Suelo (POT), Planes de Desarrollo Urbano Local (PDUL) y
Planes Rectores. Esta informacion fue fundamental para dotar a la
delimitacion de un sustento juridico y administrativo.

e Datos auxiliares y toponimia: se utilizaron las capas de centros
poblados (escala 1:250.000) y la Division Politico-Territorial (DPT),
provenientes del Sistema de Informacién Geografica de
Ordenacion del Territorio (SIGOT), del Ministerio del Poder Popular
para el Ecosocialismo (MINEC), asi como del Instituto Nacional de

Tierras (INTI). Estas fuentes permitieron asociar correctamente los
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nombres oficiales y las jerarquias politico-administrativas a cada

poligono identificado.

3.2. Definicion de criterios y validacion por juicio de expertos

Para garantizar la pertinencia territorial y el rigor cientifico de la
delimitacion urbana y periurbana, se establecid una red de consulta
transdisciplinaria que involucrd a instituciones académicas, técnicas y
gremiales del pais. Este proceso de validacion experta no actud
Unicamente como una fuente de informacién, sino también como marco

normativo y técnico para la toma de decisiones metodoldgicas.
3.2.1. Red interinstitucional de expertos

Se cont6 con la participacion de especialistas asociados a los siguientes

sectores:

e Sector académico: departamentos de Planificacién Urbana vy
Biologia de la Universidad Simoén Bolivar (USB), Facultad de
Arquitectura y Urbanismo e Instituto de Urbanismo de la
Universidad Central de Venezuela (UCV), y el Decanato de
Ingenieria Civil y Urbanismo de la Universidad Centroccidental
Lisandro Alvarado (UCLA).

e Sector técnico e institucional: Instituto Nacional de Estadistica
(INE), Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS) y el Centro de Estudios Integrales del Ambiente de la
Universidad Central de Venezuela (CENAMB-UCV).

e Sector gremial y ambiental: Cdmara Inmobiliaria Metropolitana,
Consejo Venezolano de Construccion Sostenible, Sociedad de
Ciencias Naturales La Salle y la Comision Mundial de Areas

Protegidas (UICN, por sus siglas en inglés).
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3.2.2. Aportes criticos de la consulta
La interaccion con esta red permitio:

e Ajuste de umbrales: validar que los filtros de superficie — de 4 y 20
ha— son representativos de la morfologia de los asentamientos
venezolanos.

e Consenso en la delimitacion periurbana: definir las distancias de
las areas de influencia (buffers), entre 250 m y 1.000 m, de acuerdo
con la jerarquia politico-administrativa y la dinamica de expansion
de las ciudades.

e Integracion legal y ambiental: alinear la cartografia con los
instrumentos de planificacion territorial, especialmente los Planes

Rectores, y con la legislacion ambiental vigente.

3.3. Fase de supervision y aseguramiento de la calidad

Dado que las “areas construidas” del Mapa de Cobertura Terrestre de Esri
(2023) pueden presentar errores de comisidon en suelos desnudos o
afloramientos rocosos, se aplicd un protocolo progresivo de supervision y

filtrado.

e Filtrado por superficie critica: a partir de un universo inicial de
144.436 poligonos correspondientes a la clase 7 de Esri, se aplicd un
primer filtro de superficie para seleccionar unicamente aquellos
parches mayores a 4 hectareas. Esto redujo la muestra a 12.865
poligonos representativos de tejidos urbanos en formacion.

e Criterio de proximidad y conectividad: sobre los poligonos
resultantes del primer filtro, se ejecuté un segundo filtro mediante
un analisis de interseccion espacial con un radio de busqueda de
entre 250 y 1.000 metros, segun la jerarquia politico-administrativa,

con respecto a la capa oficial de centros poblados (INTI, 2005). Los
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poligonos menores de 20 hectareas que no presentaron
proximidad a un centro poblado registrado fueron descartados,
eliminando asi falsos positivos asociados a infraestructuras aisladas
O a errores espectrales del Mapa de Cobertura Terrestre de Esri
(2023).

e Auditoria visual regionalizada: |la muestra final de 5.826 poligonos,
resultante de la aplicacion del filtro de proximidad, fue sometida a
una supervision visual dividida en cinco regiones geograficas.
Mediante imagenes de muy alta resolucion espacial (World
Imagery de Esri), el equipo de expertos validd la ubicacion,
identificd la toponimia oficial y verificé la coincidencia con los
pixeles 24 (Uso urbano) y 25 (Otras d4reas antrépicas sin
vegetacion) de la Coleccion 3 de MapBiomas Venezuela. Este
proceso condujo a la consolidacion de una capa final de 1124

unidades urbanas.

3.4. Procesamiento y delimitacion de Areas Urbanas (AU) y
Periurbanas (APU)

Una vez obtenida la capa de poligonos validados y supervisados (1.124), se
procedié a la estructuracién final de las Unidades Urbanas (UU)
mediante un analisis de superposicion de capas de informaciéon espacial
y légica booleana. El objetivo de esta fase fue diferenciar el nucleo

urbanizado consolidado de su entorno inmediato de expansion.
3.4.1. Definiciéon del Area Urbana (AU)

El Area Urbana consolidada se definid a partir de los datos historicos de la

Coleccion 3 de cobertura y uso del suelo de MapBiomas Venezuela.
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e Insumos: se utilizaron especificamente los pixeles clasificados
como Uso urbano (clase 24) y Otras areas antrépicas sin
vegetacion (clase 25).

e Procedimiento: para garantizar la continuidad de la mancha
urbana y eliminar fragmentaciones artificiales propias de la
resolucion de 30 metros, se aplico la herramienta Eliminar parte del
poligono (Eliminate Polygon Part), la cual rellena los huecos
presentes en los poligonos. Este proceso generd un perimetro

urbano solido y consistente para toda la serie temporal 1985-2024.
3.4.2. Delimitacion del Area Periurbana (APU)

La delimitacién del Area Periurbana constituye la principal innovacion
técnica de este modulo, al combinar la mayor precision espacial de
Sentinel-2 con criterios técnicos y administrativos vinculados con la

gestion urbana nacional.

e Generacion de areas de influencia (buffers) diferenciadas: sobre
la capa de poligonos de “areas construidas” supervisadas, derivadas
de Esri/Sentinel-2, se aplicd un analisis de proximidad mediante
areas de influencia cuya distancia fue definida segun la jerarquia
politico-administrativa del centro poblado:

o Capitales de estado: 1.000 metros.

o Capitales de municipio: 750 metros.
o Capitales de parroquia: 500 metros.
o Otros centros poblados: 250 metros.

e Integracion con instrumentos legales: estas areas de influencia
fueron cruzadas con los poligonos de los Planes Rectores y POU
(INTI, 2005). Cuando existia un instrumento legal, este actué como

limite definitivo del crecimiento proyectado.
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e Calculo de la franja de transicion: para obtener la delimitacion
precisa del APU, se realizdé una resta geomeétrica entre el conjunto
envolvente —basado en areas de influencia y planes— y el Area
Urbana. El resultado fue una franja de borde que representa el area

periurbana.
3.4.3. Producto final: capa de Unidades Urbanas (UU)

El resultado de este flujo de trabajo es un archivo vectorial (.shp) de
cobertura nacional, estructurado bajo criterios de consistencia
topoldgica, que garantiza la ausencia de solapes y vacios entre categorias
y entre unidades politico-administrativas. Este producto contiene los

siguientes atributos:

e Atributos de localizaciéon: nombre oficial (toponimia), estado,
municipio y parroquia.

e Jerarquia: clasificacion segun importancia administrativa
(capitales, centros poblados, entre otros).

e Zonificacién: diferenciacidn clara entre nucleo consolidado (AU) y

zona de transicion o periferia (APU).

Este producto permite, por primera vez, analizar no sélo cuanto ha
crecido el area urbana en Venezuela, sino también hacia dénde se
desplaza la frontera urbana con respecto a su planificacion legal,

mejorando la precision en el calculo de métricas espaciales.

4. Resultados

El procesamiento y refinamiento de la informacidn geoespacial
contenida en el modulo urbano permitieron consolidar una base de

datos geoespacial sin precedentes para Venezuela, caracterizada por la
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integracion de la dindmica espectral histérica derivada de datos

satelitales y de informacion oficial de planificacion territorial.

4.1. Caracterizacion de las Unidades Urbanas (UU)

Tras la aplicacion de los filtros de superficie y proximidad, y la posterior
supervision experta, se consolidé una capa nacional de 1124 poligonos
validados como Unidades Urbanas (UU). Estas unidades representan la
diversidad de asentamientos del pais y se organizan bajo la siguiente

estructura jerarquica:

e Capitales de estado: representan los nulcleos de mayor
consolidaciéon y jerarquia funcional del pais. Su relevancia como
centros de poder regional y nodos de servicios especializados
—como salud, educaciéon superior y banca— se traduce en areas
periurbanas mas extensas y complejas, donde la presion sobre el
uso del suelo es mayor y la planificacion urbana resulta mas critica.

e Capitales de municipio: son unidades que actlan como centros
de servicios locales y puntos de articulacion econémica para su
entorno inmediato. Presentan una expansidn dinamica
estrechamente vinculada a los principales ejes viales, funcionando
como conectores entre las grandes ciudades y el area rural.

e Capitales de parroquia: corresponden a asentamientos menores
con categoria administrativa oficial, esenciales para la presencia del
Estado en el territorio. Su delimitacion permite comprender la base
de la red urbana nacional y su papel en la cohesion socioterritorial

de regiones menos densamente pobladas.

26



e Otros centros poblados: son pequenos asentamientos que
pudieron ser cartografiados e incorporados gracias a la resolucion
espacial de Sentinel-2 y a la aplicacion de criterios de proximidad y
superficie (filtros de 4 y 20 ha). Estas unidades, frecuentemente
subestimadas o invisibilizadas en clasificaciones globales, son
fundamentales para comprender la capilaridad del poblamiento en

Venezuela y los frentes de ocupacion incipiente.

4.2. Analisis del Area Urbana (AU) y del Area Periurbana (APU)

Uno de los aportes mas significativos de este mddulo es la diferenciacion
técnica entre el nucleo urbano consolidado y su franja de influencia
inmediata. La delimitacién del Area Periurbana (APU) permite una
lectura multiescalar de la expansion territorial, revelando patrones que

suelen quedar ocultos en cartografias binarias de tipo urbano/no urbano.
Los principales hallazgos indican lo siguiente:

e Area Urbana (AU): representa el tejido mas denso, estable y de alta
reflectancia identificado en la serie histdrica de la Coleccion 3 de
MapBiomas Venezuela. Esta unidad constituye el nucleo central
donde la infraestructura de servicios y la red vial presentan mayor
consolidacion.

e Area Periurbana (APU): definida mediante la integracion de areas
de influencia jerarquizadas y la zonificacion de los Planes Rectores,
esta capa identifica las zonas de transicion y de contacto directo
con la matriz natural o agricola. Es en el APU donde se concentran
los principales vectores de presion asociados al crecimiento urbano

y a la transformacion del uso del suelo.
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Esta diferenciacion metodoldgica permite observar que, en metrdpolis
con expansion dinamica, el area periurbana captura de manera efectiva
asentamientos espontaneos en zonas de borde carentes de servicios
basicos, desarrollos residenciales e industriales en las periferias, y areas
donde el tejido urbano comienza a desarticular ecosistemas locales. Esto
facilita la identificacion de zonas con alta demanda de instrumentos

especificos de ordenamiento territorial.

4.3. Mejora en la precision tematica y espacial

La comparacion entre la capa original de cobertura y uso del suelo de
MapBiomas Venezuela (Coleccion 3) y la capa refinada de Unidades

Urbanas evidencia tres mejoras relevantes:

e Reducciéon de errores de comisién: |la supervision visual de
imagenes de World Imagery (Esri) y la aplicacion de filtros de
superficie permitieron eliminar falsos positivos en zonas mineras
del estado Bolivar y en areas aridas del estado Falcéon, donde el
algoritmo Random Forest tendia a clasificar erroneamente ciertas
superficies como urbanas.

e Recuperaciéon de asentamientos dispersos: gracias a la resoluciéon
espacial de 10 metros de Sentinel-2, fue posible delimitar areas
periurbanas en centros poblados pequenos que no eran
claramente detectables a 30 metros de resolucion con Landsat.

e Consistencia topolégica: el producto final presenta una estructura
espacial consistente, sin solapes entre categorias, lo que facilitd su

integracion en los submaodulos de analisis.
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5. Médulo Urbano

El Médulo Urbano constituye una plataforma de analisis que trasciende la
clasificacion basica de cobertura y uso del suelo. Los productos aqui
contenidos, generados para el periodo 1985-2024, permiten una
comprension multidimensional del fendmeno urbano en Venezuela al
integrar la dindmica espacial con factores de riesgo ambiental y
resiliencia ecologica. A continuacion, se describen 6 subproductos

disponibles en la version beta del moédulo.
5.1. Urbanizacién anual

Mapeo de las areas urbanas afo por ano, lo que permite calcular tasas de
crecimiento especificas por municipio o ciudad (Figura 2). A continuacion

la descripcion de la leyenda del subproducto Urbanizacion Anual:

e Uso Urbano: drea de asentamiento humano con infraestructura de
entorno construido con edificaciones y vialidad. También incorpora
las periferias urbanas que estan en constante expansién. En la
Amazonia, incluye comunidades indigenas.

e Otras areas antrépicas sin vegetacion: areas desprovistas de
cobertura vegetal, compuestas de diversas infraestructuras como:
patios industriales, puertos, aeropuertos, represas, aerodromos,
principales vias terrestres y otras infraestructuras fuera de areas

urbanas.
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Figura 2. Vista parcial (desde la ,o/otaformo) del drea urbana de los

estados La Guaira, Miranda y Distrito Capital.

5.2. Periodos de urbanizacion

Sintesis visual que agrupa la expansion urbana en bloques de cinco anos,

atil para identificar hitos en la transformacion del territorio y su relacion

con contextos socioecondmicos (Figura 3). A continuacion la descripcion

de la leyenda del subproducto Periodos de urbanizacion:

e Area Urbanizada hasta 1985: representa la extension de las

infraestructuras construidas y superficies impermeabilizadas
consolidadas al inicio del periodo de estudio.

Area Urbanizada entre 1986 y 1990: superficie incorporada al
tejido urbano durante este quingquenio. Resulta de la sustraccion de
la mancha urbana de 1985 a la cobertura detectada en 1990,
aislando el crecimiento neto del periodo.

Area Urbanizada entre 1991 y 1995: superficie incorporada al tejido

urbano durante este quingquenio. Resulta de la sustraccion de la
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mancha urbana de 1990 a la cobertura detectada en 1995, aislando
el crecimiento neto del periodo.

Area Urbanizada entre 1996 y 2000: superficie incorporada al
tejido urbano durante este quingquenio. Resulta de la sustraccion de
la mancha urbana de 1995 a la cobertura detectada en 2000,
aislando el crecimiento neto del periodo.

Area Urbanizada entre 2001 y 2005: superficie incorporada al
tejido urbano durante este quinquenio. Resulta de la sustraccion de
la mancha urbana de 2000 a la cobertura detectada en 2005,
aislando el crecimiento neto del periodo.

Area Urbanizada entre 2006 y 2010: superficie incorporada al
tejido urbano durante este quinguenio. Resulta de la sustraccion de
l[a mancha urbana de 2005 a la cobertura detectada en 2010,
aislando el crecimiento neto del periodo.

Area Urbanizada entre 2011 y 2015: superficie incorporada al tejido
urbano durante este quinquenio. Resulta de la sustraccion de la
mancha urbana de 2010 a la cobertura detectada en 2015, aislando
el crecimiento neto del periodo.

Area Urbanizada entre 2016 y 2020: superficie incorporada al
tejido urbano durante este quingquenio. Resulta de la sustraccion de
la mancha urbana de 2015 a la cobertura detectada en 2020,
aislando el crecimiento neto del periodo.

Area Urbanizada entre 2021 y 2024: superficie incorporada al
tejido urbano en el periodo final. Resulta de la sustraccion de la
mancha urbana de 2020 a la cobertura detectada al cierre de la

coleccion, aislando la expansion mas reciente.
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Figura 3. Division del periodo 1985-2024 en quinquenios de urbanizacion

para la ciudad de Maturin, Monagas. Vista desde la plataforma.

5.3. Vegetacion urbana

A diferencia de otros productos cartograficos globales, este maodulo
desagrega la vegetacion presente dentro y alrededor de las ciudades
(Figuras 4 y 5) en cuatro niveles de detalle, lo que permite analizar

servicios ecosistémicos urbanos y procesos como las islas de calor.

e Nivel 1: delimitacion de area urbana (AU) y area periurbana (APU).

e Nivel 2: clasificacion de cobertura interna (Area sin vegetacion y
vegetaciéon urbana/periurbana)

e Nivel 3: clasificacion general de la cobertura vegetal y no vegetal,
incluyendo formaciones boscosas, herbazales, areas agricolas y
superficies sin vegetacion, con base en el primer nivel de la leyenda
de cobertura y uso del suelo de la Coleccion 3 de MapBiomas

Venezuela.
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Nivel 4: caracterizacién taxondmica y estructural mas detallada,
por ejemplo, bosques inundables, plantaciones forestales y
afloramientos rocosos, basada en el segundo nivel de la leyenda de
la Coleccion 3. Este nivel es especialmente util para el analisis de la

biodiversidad urbana y periurbana.
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Figura 4. Visualizaciéon (desde la plataforma) de la vegetacion en

areas urbanas de la Isla de Margarita, Nueva Esparta.
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Figura 5. Visualizacion (desde la plataforma) de la vegetacion en dreas

periurbanas de Coro, Falcon.

5.4. Pendiente urbana

Clasificacion de la pendiente del terreno en porcentaje, dividida en cuatro

rangos, los cuales se describen a continuacion:

Hasta 10 %: areas con relieve predominantemente plano a
suavemente ondulado. Representan las superficies con menores
restricciones fisicas para el desarrollo urbano.

Entre 10 - 25 %: areas con relieve ondulado. Indican zonas de
transicion donde el desarrollo urbano requiere de intervenciones
técnicas moderadas para la adecuacion del terreno y drenajes.
Entre 25 - 45 %: areas con relieve accidentado o de montana. Estas
superficies presentan restricciones significativas para la

urbanizacion.
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e Mas del 45 %: areas con relieve escarpado o de fuertes pendientes.
Representan zonas de alta fragilidad ecologica y geomorfoldgica,

donde la urbanizaciéon es limitada o se considera critica.

Esta capa permite identificar asentamientos, especialmente informales,
localizados en terrenos con potencial de inestabilidad de ladera (Figuras 6
y7).
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Figura 6. Clasificacion de la pendiente del terreno en zonas urbanas de
Petare, Miranda. Vista desde la plataforma.
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Figura 7. Clasificacion de la pendiente del terreno en zonas periurbanas
de la Colonia Tovar, Aragua. Vista desde la plataforma.

Fuente de informacion: Modelo Digital de Elevacion del SRTM 30 m
(NASA, 2013).

5.5. Altura sobre el drenaje mas cercano

Este indicador de proximidad vertical a la red de drenaje mas cercana
(HAND, por sus siglas en inglés). Categoriza el territorio en tres niveles de

amenaza que se describen a continuacion:

e Hasta 3 m: areas con una elevacion vertical muy baja respecto al
cauce de agua mas cercano.

e Entre 3y 6 m: areas de elevacion moderada sobre el drenaje.

e Por encima de 6 m: dreas con mayor altura relativa respecto a la

red de drenaje.

Esta variable permite modelar zonas con posible susceptibilidad a

inundacion fluvial (Figuras 8y 9).
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Figura 9. Clasificacion de la proximidad a hidrografia (altura sobre el
drenaje mds cercano) en drea periurbana de Cabruta, Guarico. Vista

desde la plataforma.
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Fuente de informacion: Altura sobre el Drenaje mas Cercano
(HAND) (Donchyts et al., 2016).

5.6. Sismicidad urbana

Dada la ubicacion de Venezuela en el borde de interaccion entre las
placas del Caribe y la Suramericana, la sismicidad es una variable critica
para la gestion del riesgo de desastres en areas urbanas. Este modulo
integra la zonificacion sismica nacional, basada en los datos histéricos y
neotecténicos de FUNVISIS, para clasificar las 1.124 Unidades Urbanas

segun su nivel de exposicidon sismica.

Para una interpretacion técnica y estandarizada, se utilizé una escala de
amenaza Sismica categorizada en cinco niveles de criticidad, vinculados
directamente a la aceleracion maxima esperada del terreno y la
proximidad a los sistemas de fallas principales (Bocono, San Sebastian y

El Pilar):

e Muy Bajo: zona muy alejada de las fallas sismicas, donde se
pueden sentir muy levemente las vibraciones.

e Bajo: zona alejada de las fallas sismicas, pero donde aun pueden
llegar vibraciones leves.

e Moderado: zona distanciada de las fallas sismicas, con ocurrencia
de sismos y vibraciones moderadas.

e Alto: zona cercana a las fallas sismicas mas importantes, con
ocurrencia de sismos grandes y vibraciones severas.

e Muy Alto: zona muy cercana a las fallas sismicas mas importantes,

con ocurrencia de sismos grandes y vibraciones muy intensas.

Esta categorizacion permite identificar casos criticos donde la expansion

urbana y periurbana ocurre sobre suelos con potencial de licuefacciéon o
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cercania inmediata a trazas de falla, proporcionando un insumo
fundamental para la actualizacion de los planes de ordenamiento y

protocolos de proteccion civil (Figura 10).
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Figura 10. Clasificacion de la actividad sismica en parte del eje
nororiental venezolano, con la ciudad de Cumana en el nivel de amenaza

mas alto. Vista desde la plataforma.

Fuente de informacion: Geologia y Sismicidad (Singer et al., s.f),
Amenaza Sismica (Hernandez y Delgado, 2019) y Cartografia Tematica
(Coronel et al., 2025).
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6. Conclusiones

El desarrollo del Mdédulo MapBiomas Urbano Venezuela (version beta)
representa un avance relevante en la precision de la cartografia tematica
del pais. A partir de la implementacion de la metodologia propuesta y del
analisis de los resultados obtenidos, se desprenden las siguientes

conclusiones.

En primer lugar, la integracion de la capa de poligonos de “areas
construidas”, derivada de Esri/Sentinel-2 y con resolucién espacial de 10
metros, como base para la supervision de la serie histdrica de coberturay
uso del suelo de MapBiomas Venezuela, demostrd ser una estrategia
efectiva. Esta aproximacion permitié corregir errores sistematicos de
comision, especialmente en regiones con firmas espectrales similares a
las urbanas, como zonas de actividad minera en el sur del Orinoco y areas
de suelo desnudo en ambientes semiaridos, contribuyendo a que los 1.124
poligonos de la capa de Unidades Urbanas (UU) correspondan a

asentamientos humanos reales.

En segundo lugar, la delimitacién de las Areas Periurbanas (APU),
fundamentada en criterios legales —como los Planes Rectores— y en
areas de influencia diferenciadas segun jerarquia politico-administrativa,
trasciende la mera observacion satelital. Al diferenciar el nucleo
consolidado del drea urbana de su zona de transicion, el mdédulo ofrece
una herramienta util para la planificacion territorial y la gestion del riesgo
de desastres, al permitir identificar areas de expansion donde la presion
sobre los ecosistemas naturales y la exposicion frente a amenazas puede

ser mayor.

Asimismo, la participacion de una red de expertos provenientes de

universidades y organismos técnicos del pais, entre ellos UCV, USB, UCLA,
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FUNVISIS e INE, fortalece la solidez técnica del documento. El ajuste de
los umbrales de filtrado —4 y 20 hectareas— a partir del juicio experto,
contribuye a que el producto final refleje de forma mas fiel la realidad
morfolégica y politico-administrativa de Venezuela, superando las
limitaciones de un proceso de clasificacion completamente

automatizado.

Por otra parte, se obtuvo un producto final con consistencia topoldgica,
sin solapes ni vacios entre categorias espaciales, lo que facilita su
incorporacion inmediata en sistemas de informacion geografica a escala
nacional y regional. En este sentido, el moédulo constituye una base para
futuros analisis de dinamica urbana histérica, expansion periurbana y

evaluacion territorial.

Finalmente, los resultados de este proceso se integran en la plataforma
del Médulo Urbano como un sistema de informacion aplicable al analisis
territorial. Ademas del seguimiento de la expansion urbana, esta
herramienta incorpora el monitoreo de vegetacion urbana y periurbana,
asi como la caracterizacion de variables fisicas relevantes, entre ellas la
pendiente del terreno, sismicidad y altura sobre el drenaje mas cercano.
En conjunto, MapBiomas Venezuela pone a disposicion una base de
datos geoespacial robusta y transparente, orientada a fortalecer la

planificacion y la toma de decisiones basadas en evidencia cientifica.
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