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Resumen

La presente investigacion evalua la fenomenologia de la Isla de Calor Urbana (ICU) en la parroquia
Universidad de Ciudad Guayana mediante el uso de sensores remotos y sistemas de informacion
geografica (SIG). El objetivo consisti6 en determinar la correlacion espacial entre la Temperatura
Superficial Terrestre (TST), el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y la configuracion
del relieve. Se aplicé una metodologia de disefio documental-tecnolégico procesando imagenes
satelitales Landsat 8 y 9 (OLI/TIRS) bajo el sistema UTM Zona 20N. Los resultados revelan un gradiente
térmico critico con maximos de 47,8 °C en zonas de alta densidad constructiva, como el Guayana
Country Club y Alta Vista, contrastando con un NDVI minimo de -0,04 que evidencia la pérdida de
biomasa reguladora. El analisis de orientacion de laderas (Aspect) y sombreado (Hillshade) confirmd
una exposicidon solar ininterrumpida que potencia la acumulacién calérica en el tejido urbano
consolidado. Se concluye que el sellado del suelo y la geometria urbana actian como determinantes
de anomalias térmicas, sugiriendo la implementacién de infraestructuras verdes como estrategia de
mitigacion bioclimatica.

Palabras clave: Isla de Calor Urbana, Teledeteccion, QGIS, Temperatura Superficial Terrestre, NDVI.

Abstract

This research evaluates the Urban Heat Island (UHI) phenomenon in the Universidad parish of Ciudad
Guayana using remote sensing and geographic information systems (GIS). The objective was to
determine the spatial correlation between Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), and relief configuration. A documentary-technological methodology was
applied by processing Landsat 8 and 9 (OLI/TIRS) satellite imagery under the UTM Zone 20N system.
Results reveal a critical thermal gradient with maximums of 47.8 °C in high-density built-up areas, such
as Guayana Country Club and Alta Vista, contrasting with a minimum NDVI of -0.04, which evidences
the loss of regulatory biomass. Slope orientation (Aspect) and shading (Hillshade) analysis confirmed
uninterrupted solar exposure that enhances caloric accumulation in the consolidated urban fabric. It is
concluded that soil sealing and urban geometry act as determinants of thermal anomalies, suggesting
the implementation of green infrastructures as a bioclimatic mitigation strategy.

Keywords: Urban Heat Island, Remote Sensing, Landsat 8-9, QGIS, Land Surface Temperature, NDVI.

Resumo

A presente pesquisa avalia a fenomenologia da llha de Calor Urbana (ICU) na paréquia Universidad de
Ciudad Guayana através do uso de sensores remotos e sistemas de informagao geogréfica (SIG). O
objetivo consistiu em determinar a correlagdo espacial entre a Temperatura da Superficie Terrestre
(TST), o indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) e a configuragdo do relevo. Aplicou-se
uma metodologia de desenho documental-tecnoldgico processando imagens de satélite Landsat 8 e 9
(OLI/TIRS) sob o sistema UTM Zona 20N. Os resultados revelam um gradiente térmico critico com
maximos de 47,8 °C em zonas de alta densidade construtiva, como o Guayana Country Club e Alta
Vista, contrastando com um NDVI minimo de -0,04 que evidencia a perda de biomassa reguladora. A
analise de orientacao de encostas (Aspect) e sombreamento (Hillshade) confirmou uma exposi¢ao solar
ininterrupta que potencia o acumulo caldrico no tecido urbano consolidado. Conclui-se que o selamento
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do solo e a geometria urbana atuam como determinantes de anomalias térmicas, sugerindo a
implementacao de infraestruturas verdes como estratégia de mitigagéo bioclimatica.

Palavras-chave: indice de calor urbano, sensoriamento remoto, QGIS, temperatura da superficie

terrestre, NDVI.

I. INTRODUCCION

El proceso de urbanizacién global ha
transformado drasticamente la cobertura natural
de la superficie terrestre, sustituyendo
ecosistemas reguladores por infraestructuras de
asfalto y concreto. Esta alteracién del balance
energético da lugar a la Isla de Calor Urbana
(ICU), fendmeno caracterizado por temperaturas
significativamente mas altas en los centros
urbanos en comparacion con sus periferias. En la
parroquia Universidad de Ciudad Guayana, el
desarrollo del tejido urbano, marcado por una
densa pavimentacion y la reduccién de capas
vegetales, ha creado areas criticas de
acumulacion de calor. La relevancia de este
estudio radica en la necesidad de cuantificar y
mapear este fenémeno utilizando tecnologias de
vanguardia para fundamentar futuras acciones de
planificacién urbana en un contexto de cambio
climatico.

El objetivo general es analizar la ICU en sectores
criticos de la parroquia mediante el uso de
teledeteccion y analisis espacial. Se busca
identificar los sectores con mayor incidencia
térmica, analizar la relacion técnica entre los
niveles de cobertura vegetal y las variaciones de
temperatura térmica, y proponer soluciones
técnicas basadas en infraestructura verde.
Cientificamente, este estudio contribuye al campo
del urbanismo bioclimatico al demostrar cémo la
geometria urbana y las propiedades termofisicas
de los materiales (como el albedo solar y la
emisividad infrarroja) impactan el microclima
local. La investigacion se justifica ante la
degradacion del bienestar social y el aumento del
consumo energético derivado del estrés térmico
en latitudes tropicales.

Tedricamente, el estudio se fundamenta en los
mecanismos de almacenamiento  térmico
descritos por la literatura especializada, donde
materiales artificiales absorben energia solar
durante el dia y la liberan lentamente a la
atmosfera baja durante la noche. Como
antecedentes, destacan investigaciones como las
de Vargas Leon (2025) y Martinez (2014), quienes
utilizaron sensores Landsat y transectos para
diagnosticar anomalias térmicas vinculadas a la
expansion urbana descontrolada. Asimismo, se
consideran las propiedades de enfriamiento por
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evapotranspiracion de las areas verdes (Isla de
Frio Urbano), esenciales para el disefio de
propuestas de mitigacién como los techos verdes.

Il. METODOS
Diseiio de la Investigacion

El presente estudio se inscribe en un disefio de
investigacion documental-tecnoldgico,
fundamentado en un nivel descriptivo-explicativo
con un enfoque no experimental y transeccional.
La eleccion de este disefio se justifica por la
naturaleza biofisica del objeto de estudio: la Isla
de Calor Urbana (ICU) es un fendmeno dinamico
que requiere la observacion y el analisis de
variables ambientales (temperatura superficial y
vigor fotosintético) sin la manipulacion de las
mismas. Mediante el uso de sensores remotos, se
logra una cobertura espacial total de la Parroquia
Universidad, permitiendo modelar la interacciéon
entre el entorno construido y la radiacién térmica
de manera precisa y replicable.

Poblacion y Muestra

La poblacién bajo estudio comprende la totalidad
de la trama urbana y las coberturas naturales de
la Parroquia Universidad, ubicada en Puerto
Ordaz, Ciudad Guayana. Dado el caracter
técnico-cartografico de la investigacion, la
muestra se define de forma intencional y no
probabilistica, seleccionando los poligonos
urbanos con mayor densidad constructiva y los
parches de vegetacion remanente para establecer
un gradiente comparativo. Se priorizaron sectores
como Alta Vista, Arivana, Villa Asia, La Churuata,
Los Mangos, Los Olivos y el Guayana Country
Club, contrastandolos con zonas de menor
densidad como Toro Muerto.

Instrumentos y Materiales de Recoleccién

Se emplearon productos satelitales de alta
resolucién espectral de las misiones Landsat 8 y
9 (OLI/TIRS), especificamente la Coleccion 2
Nivel 2, adquiridos a través de la plataforma
USGS Earth Explorer (fecha de captura: 29 de
octubre de 2025). Estos sensores permiten la
captura de datos en el infrarrojo térmico (Banda
10) con una resolucién espacial re-muestreada a
30 metros. Complementariamente, se utilizé la
base de datos de MapBiomas Venezuela
(Coleccion 3.0) para el analisis multitemporal del
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uso del suelo y la plataforma Wikimapia para la
validacion de la toponimia y el catastro urbano.

Métodos de Analisis y Procesamiento

El procesamiento de los datos se centralizé en el
software QGIS, operando bajo el sistema de
coordenadas proyectadas UTM Zona 20N (Datum
WGSB84). El flujo de trabajo técnico consistié en:

Calculo de la Temperatura Superficial Terrestre
(TST): Se aplicé la correccién radiométrica de la
Banda 10, convirtiendo los valores de radiancia en
el sensor a temperatura de  brilo vy,
posteriormente, a grados Celsius.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI): Se ejecutd el algebra de mapas entre la
banda roja (B4) y el infrarrojo cercano (B5). Se
integr6 el célculo de la emisividad superficial
basada en la fraccion de vegetacion, garantizando
que los valores térmicos finales reflejen la realidad
biofisica del asfalto y la biomasa.

Analisis Geomorfolégico: Utilizando un Modelo de
Elevacion Digital (DEM), se derivaron mapas de
Orientacion de Laderas (Aspect) para identificar el
azimut de mayor insolacion y Sombreado
Proyectado (Hillshade) para evaluar la proteccion
orografica. Cruce de Variables: Se realizé una
superposicion espacial (Overlay) entre la TST y la
clasificacion de MapBiomas para asociar rangos
térmicos especificos a tipos de cobertura urbana.

Consideraciones Eticas

Esta fase del estudio se rige por la transparencia
en el uso de datos publicos de libre acceso
provistos por instituciones cientificas
internacionales (NASA/USGS). Al ser un analisis
exclusivamente geofisico y documental, no se
vulnera la privacidad de ciudadanos ni se requiere
el uso de datos sensibles, cumpliendo con los
estandares de integridad académica en la gestion
de informacién cartografica.

lll. RESULTADOS

Los hallazgos revelan una correlacion directa y
proporcional entre la degradacion de la cobertura
natural y la intensificacion de las anomalias
térmicas en la Parroquia Universidad:

Distribucion de la Infraestructura Residencial
en la parroquia Universidad
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Imagen 1. Distribucién de la Infraestructura
Residencial en la parroquia Universidad.

Elaboracion propia basada en cartografia base
del Municipio Caroni.

El presente mapa urbano constituye el eje
cartografico de la investigacion, integrando datos
vectoriales y de toponimia con ayuda de la
plataforma Wikimapia. En él se identifican los
sectores y urbanizaciones del area de estudio.
Esta delimitacion permite correlacionar la
morfologia urbana con los puntos de toma de
datos satelitales obtenidos. Ademas, evidencia
una configuracion urbana fragmentada en
sectores residenciales e institucionales
claramente delimitados. Esta separacion de
urbanismos es clave para el analisis térmico, ya
que permite asociar cada poligono con un tipo de
cobertura especifico (asfalto, concreto o éareas
verdes), facilitando la identificacion de las fuentes
de calor segun la densidad constructiva de cada
sector.

Uso y cobertura del suelo
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Imagen 2. Uso y cobertura del suelo
MapBiomas Venezuela (2024)

La cobertura y uso del suelo evidencia un paisaje
fragmentado donde la clase dominante es el Uso
Urbano (Categoria 24), el cual se extiende de
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manera consolidada en el eje norte-centro de la
parroquia. Esta categoria se caracteriza por una
alta densidad de superficies impermeables, como
asfalto y concreto, que eliminan la porosidad del
suelo e impiden la infiltracién del agua,
sustituyendo casi por completo la estructura
natural del suelo.

Por otro lado, La presencia residual de Bosque
(Categoria 3) y Sabana Arbolada (Categoria 4) se
limita principalmente a los bordes de la parroquia
y areas de proteccion hidrica, lo que indica que el
nucleo urbano carece de "pulmones" internos
capaces de regular el clima local. La conclusién
técnica fundamental es que Ila Parroquia
Universidad ha perdido su capacidad de
regulacion hidrolégica y térmica superficial; al
sellar el suelo con materiales sintéticos, se anula
la infiltracién y se elimina la disponibilidad de agua
para el enfriamiento natural, convirtiendo a la
trama urbana en una plataforma receptora de
energia que no posee mecanismos de disipacion
bioldgica.

indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI)
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Imagen 3. indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI)

Elaboracion propia a partir de datos
multiespectrales procesados en SIG

El comportamiento fotosintético de la parroquia
Universidad, evaluado mediante el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
revela una fragmentacién del ecosistema urbano
con valores que oscilan entre 0.50 (alto) y -0.04
(bajo). Las zonas con valores mas altos se
concentran en el suroeste, donde la densidad del
dosel arboéreo permite una actividad constante
que actua como sumidero de carbono y regulador
de temperatura. No obstante, la vasta mancha
urbana central arroja valores de NDVI cercanos a
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cero, confirmando que el arbolado y las areas
verdes en zonas residenciales son insuficientes
para generar una firma bioldgica significativa.
Este déficit de biomasa implica una reduccion
drastica de la evapotranspiracién. Sin una
cobertura vegetal continua que proyecte sombra
sobre el suelo y libera humedad a la atmésfera
baja, el centro de la parroquia queda desprotegido
ante la radiacion y el calentamiento del aire
circundante.

Orientacion de laderas y exposicion a la
radiacién solar
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Imagen 4. Orientacién de laderas y exposicion a
la radiacién solar

Elaboracion propia basada en el Modelo Digital
de Elevacion (DEM)

La orientacién de laderas permite identificar el
comportamiento de la radiacién solar incidente
segun la geometria del relieve, un factor
determinante en la intensificacion de las islas de
calor en latitudes tropicales. Al observar la
distribucion espacial de los datos, se evidencia
que en la parroquia Universidad predomina la
orientacion  Este  (Exposicion  moderada),
representada por las extensas areas en color
verde que cubren la mayor parte del territorio.
Esta predominancia significa que la mayor parte
de la superficie recibe la radiacion solar directa
durante las primeras horas de la mafana,
iniciando el proceso de acumulacion térmica
desde temprano.

Sin embargo, esta tendencia se ve agravada por
la presencia significativa de laderas con
orientacion Oeste (Exposicion critica) y Sur (Alta
exposicién). Las vertientes orientadas al oeste
son particularmente vulnerables en el balance
térmico diario, ya que reciben la radiacién solar
directa en horas de la tarde, cuando Ia
temperatura ambiental ya ha alcanzado niveles
elevados, maximizando el calentamiento de las
fachadas y los pavimentos urbanos. Este




T Revista Cientifica Multidisciplinaria ACCIENTIA: Acceso Cientifico

ESCUELA DE POSGRADO Enero-Junio 2026 / Volumen 2, Nimero 1
UNIDAD DE INVESTIGACION ISSN: 3084-777X (En ll'nea)

fendmeno explica por qué ciertos sectores dentro

de la "mancha roja" de uso urbano presentan —
valores de LST superiores a otros, ya que la
inclinacion del terreno actia como un receptor
directo que potencia la acumulacién de energia en
los materiales de construccion.

S26A00E 5260002 5792008 5304008 531600E 532800E 5340001

: 9180000

F26300N 168004

915600N 9156000

Sombreado Proyectado y Relieve del Terreno

(Hillshade) . -
Termperalura superficial (LST)
268005 S20I0E 5202008 304008 sa6nGE 5328008 240008 i 478
axzzoon | [l 267 ¢ 9132008
A 26000 S2B006C 525200 5307600 316000 5328000 31000
180008 a18000H o 70 LE0m
o Imagen 6. Temperatura Superficial Terrestre

S15600% 2156000

Elaboracion propia a partir de bandas térmicas
satelitales.
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Los resultados del andlisis térmico obtenidos
constituyen la evidencia fisica del desequilibrio
— " que existe en la parroquia Universidad, revelando
un gradiente de temperatura que oscila entre los

Imagen 5. Mapa de Sombreado Proyectado y 28,7°C y los 47,8°C. Los nucleos de mayor calor
Relieve del Terreno (Hillshade) (representados en tonos claros y amarillentos) se
superponen con precision sobre las areas de Uso
Urbano identificadas anteriormente. Estos puntos
calientes coinciden con las zonas de bajo NDVI y

El mapa de sombreado proyectado permite USO de suelo antrépico, lo que demuestra que los
visualizar la geomorfologia detallada de la materiales de construccion de la parroquia actuan

parroquia y su interaccion con la iluminacién solar, ~ ¢OMo radiadores térmicos de gran escala. En
donde los valores de Exposicion Solar superan ~ €stas zonas, la capacidad de enfriamiento es
ampliamente a las areas de Resguardo. Debido a nula; la energia solar, al no encontrar humedad ni
que la parroquia se asienta sobre un relieve de  Vegetacion, se acumula en el concreto y asfalto,
ondulaciones suaves sin accidentes geograficos elevando la temperatura superficial casi 20 grados

prominentes, no existe una sombra orografica POr encima de las zonas boscosas.

natural que proteja al centro urbano durante el

dia. Esta condicion de "exposicion total" fuerza a

que el enfriamiento de la parroquia dependa Sgee  jonwt  Gwel e Wi sl S
exclusivamente de factores que actualmente son ' -
deficientes: la sombra arbérea y la reflectividad de

los materiales. Esta exposicion casi
ininterrumpida, sumada a la ausencia de
vegetacion alta, garantiza que el tejido urbano
absorba energia de forma homogénea,
eliminando cualquier posibilidad de microclimas
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Elaboracion propia mediante el procesamiento
de relieve y proyeccion de iluminacion.

168004

156008

gaqqoy| Niveles de calor urbano .
frescos derivados del relieve. Debido a esto, —fd
i 1 B 35,8 -4
podemos concluir que la parroquia se comporta S
como un sistema térmico abierto a la radiacion, L
]

pero cerrado a la disipacion, lo que hace urgente

la implementacion de estrategias de urbanismo

bioclimatico que introduzcan sombras artificiales y

corredores de viento para mitigar las

temperaturas extremas detectadas. Elaboracion propia mediante procesamiento de
variables térmicas y espaciales.

Imagen 7. Niveles de calor urbano y zonas
criticas de calor

Temperatura Superficial Terrestre (TST)
El mapa térmico de la parroquia Universidad
revela una distribucidon heterogénea donde el
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nucleo central actia como el principal foco de
calor. Se identifican tres niveles criticos de
intensidad:

Nucleos de Calor Extremo (42,3 °C - 46,2 °C): Se
concentran en el nucleo central, abarcando
Altavista, Arivana, Villa Asia y La Churuata.
Destaca el Guayana Country Club como un punto
de acumulacion térmica masiva, equiparable a
zonas industriales debido a su alta densidad de
superficies impermeables.

Zonas de Impacto Secundario (39,8 °C - 42,3 °C):
Sectores como Los Mangos, Los Olivos y
complejos  universitarios  (UNEXPO/UNEG)
muestran un comportamiento fragmentado. Estas
areas funcionan como extensiones de la isla de
calor principal debido a la retencion de radiacion
en sus pavimentos y estructuras.

Zonas de Atenuacion (33,3 °C - 39,8 °C): Las
temperaturas mas bajas se localizan en las
periferias y areas con menor densidad
constructiva, siendo Toro Muerto el sector mas
fresco.

IV. DISCUSION
La interpretacion sistémica de los hallazgos
cartograficos confirma que la Parroquia

Universidad opera como un sistema acumulador
de energia térmica con una resiliencia climatica
degradada, donde la morfologia urbana actua
como el determinante principal del forzamiento
radiativo local. En el contexto del problema de
investigacién, la convergencia espacial entre la
Categoria 24 de MapBiomas (Uso Urbano) y las
lecturas maximas de la TST (47,8 °C) ratifica que
la sustitucion de coberturas naturales por
materiales de bajo albedo y alta inercia térmica es
la causa raiz de la ICU. Desde la ecologia del
paisaje, la fragmentacion de la sabana arbolada
—evidenciada por un NDVI critico de -0,04— ha
anulado los servicios ecosistémicos de regulacion
hidrotérmica, eliminando Ila capacidad de
enfriamiento por calor latente y forzando a la
atmodsfera baja a absorber un excedente de calor
sensible. Desde la fisica atmosfeérica, este
fendmeno se agrava por el "efecto cafién" en
sectores como Alta Vista, donde la radiacién de
onda larga queda atrapada entre estructuras,
prolongando el estrés térmico incluso tras el
ocaso.

Las implicaciones de este estudio trascienden la
mera medicion fisica, senalando que el modelo
actual de densificacion urbana en Ciudad
Guayana es térmicamente insostenible vy
compromete la habitabilidad del espacio publico.
La inercia térmica detectada en sectores como el
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Guayana Country Club sugiere una acumulacién
energética que altera los patrones de conveccién
local, lo que podria derivar en un aumento de
enfermedades cardiorrespiratorias relacionadas
con el calor y una presion econémica creciente
sobre la red eléctrica por el uso intensivo de
climatizacion. A pesar de la solidez de los datos,
el estudio presenta limitaciones inherentes a la
resolucién radiométrica de los sensores Landsat
8-9, que al promediar pixeles de 100 metros
podrian estar subestimando las temperaturas
extremas presentes en superficies metélicas o
canones urbanos de menor escala. No obstante,
las aplicaciones de esta investigacion son
fundamentales para la gestion publica,
proporcionando una herramienta de zonificacion
bioclimatica que permite priorizar la
implementacion de infraestructuras verdes y
pavimentos permeables en los nucleos de calor
identificados, transformando la planificacién
urbana en un proceso basado en evidencia
cientifica y resiliencia ambiental.

CONCLUSIONES

La presente investigacién documenta de manera
inequivoca la consolidacién de una Isla de Calor
Urbana de alta intensidad en la Parroquia
Universidad, cuya magnitud esta directamente
vinculada al sellado masivo del suelo y la
supresién del vigor fotosintético. El aporte
principal del trabajo reside en la creacion de una
arquitectura de datos geoespaciales que integra
por primera vez en la zona de estudio la TST, el
NDVI 'y el anadlisis geomorfolégico de
Aspect/Hillshade, demostrando que la orientacion
de las laderas hacia el Oeste y la configuracion de
un relieve sin proteccion orografica son factores
geofisicos que potencian la retencién de energia
en la trama consolidada. Se concluye que el
nacleo central de la parroquia ha superado los
umbrales de confort bioclimatico, operando bajo
un régimen de anomalia térmica que es
inversamente proporcional a la densidad de
biomasa remanente.

La relevancia de estos hallazgos para las
disciplinas implicadas es total; para las Ciencias
Ambientales, valida la teledeteccion
multiespectral como un método auditable y de
bajo costo para el monitoreo de la salud
ecosistémica urbana en latitudes tropicales. Para
la Ingenieria y el Urbanismo, aporta la evidencia
técnica necesaria para reformular las ordenanzas
de zonificacion, exigiendo la incorporacion de
materiales de alta reflectancia y el cumplimiento
de coeficientes de absorcion térmica. Como
direcciones futuras, se establece la necesidad
imperiosa de desarrollar una red de monitoreo in
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situ que complemente los datos satelitales con
mediciones de temperatura del aire (LSAT), asi
como la ejecucion de estudios multitemporales
que permitan evaluar el impacto de la crisis
climatica global sobre la intensidad de la ICU en
las proximas décadas. El fin ultimo debe ser la
transicion hacia una Ciudad Guayana resiliente,
donde los corredores ecoldgicos de la Avenida
Atlantico y sectores criticos actiuen como
infraestructuras de  enfriamiento  biolégico
indispensables para la calidad de vida urbana.
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