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Resumen Ejecutivo

El objetivo de este Documento Base Tedrico de Algoritmos, es proporcionar a los usuarios la
documentacion de la plataforma Google Earth Engine para la gestion y analisis de los datos
geoespaciales, la disponibilidad y el conjunto de datos incorporados en el analisis, los métodos,
algoritmos computacionales y productos de MapBiomas Venezuela. Esta iniciativa esta integrada por
dos componentes: la Coleccidon 5 de MapBiomas Amazonia y la Coleccién 1 de MapBiomas Norte,
cuya extension abarca todo el territorio al norte del rio Orinoco y constituye la primera coleccién
fuera de la Amazonia en Venezuela. Estas colecciones de mapas, se generaron de forma
independiente, aunque son espacialmente complementarias y comparten la misma leyenda integrada
por 20 categorias, para conformar la Coleccién 1 de MapBiomas Venezuela, a escala de
procesamiento 1:100.000. La unién de estas colecciones abarca la totalidad del territorio nacional y

consiste en el mapeo anual de la cobertura y uso del suelo entre los afios 1985-2022.

La metodologia empleada se sustenta en la plataforma de anadlisis y manejo de datos
geoespaciales en la nube Google Earth Engine, en el empleo de algoritmos de aprendizaje automatico
(machine learning) y de clasificacion de bosques aleatorios (Random forest), con que se generan de
multiples clasificadores para mejorar la precision en las clasificaciones de imagenes satelitales. Esta
integrada por siete fases: 1) Seleccién de imagenes y conformacion de mosaicos Landsat; 2)
adquisicion de la muestra de entrenamiento; 3) generacidn de muestra por afio de la serie temporal;
4) clasificacion con Random forest, para generar el mapa general; 5) post-clasificacion se aplican
filtros que contribuyen a corregir aspectos relativos a patrones en la serie; 6) integracion se unen dos
grupos de clasificaciones, las que son parte del mapa general y los llamados temas transversales 'y 7)

validacion de la coleccidon para determinar la precisidn global y por clase.

Los alcances y limitaciones de las clasificaciones y productos obtenidos, se incorporan al final
del documento como consideraciones practicas y se plantean los principales desafios para superar las
limitaciones y mejorar la calidad de los productos de cara a futuras colecciones. Para tener acceso a

todos los productos del proyecto, se construyd una plataforma publica de divulgacion, descarga y

consulta de datos de MapBiomas Venezuela (http://venezuela.mapbiomas.org).


http://venezuela.mapbiomas.org
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Introduccion

La Red Amazodnica de Informacidén Socioambiental Georreferenciada (RAISG), es un consorcio de
organizaciones de la sociedad civil de los paises amazdnicos orientado a la sostenibilidad
socioambiental de la Amazonia, con apoyo de la cooperacién internacional. La RAISG genera y difunde
conocimientos, informacidon socioambiental y datos estadisticos geoespaciales de la Amazonia,
elaborados con protocolos comunes para todos los miembros de la red, enfocados en una visién
integral de la regidn. Estd integrada por los siguientes paises: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Perd y
Venezuela; e involucra a una amplia gama de especialistas en sensores remotos, geografia, ecologia,
ingenieria ambiental y forestal, ciencias de la computacion, ciencias humanas, periodismo, disefio,

entre otras profesiones.

MapBiomas es una red de colaboracidon conformada por organismos no gubernamentales,
universidades y empresas de Brasil, organizadas con el objetivo de emplear una tecnologia de calidad
y de menor costo para producir mapas anuales de mapas de cobertura y uso del suelo, en series de
mas de tres décadas de acuerdo a la disponibilidad de colecciones de imagenes satelitales. En 2015
MapBiomas lanza la primera coleccién de mapas de cobertura y uso del suelo de Brasil. Por otra
parte, desde el afio 2009 la RAISG venia trabajando en la construcciéon de mapas de deforestacion de
la Amazonia, aplicando herramientas de procesamiento de datos satelitales cada vez mds avanzadas,
de manera que la busqueda de nuevas alternativas para la automatizacidon de los procesos vy la
generacion de informacion. En 2017 se hace una alianza entre RAISG y MapBiomas. Esta alianza,
aporta la plataforma, métodos y procesos basados en el procesamiento en la nube de grandes

volumenes de datos, lo que propicid las condiciones para crear la iniciativa MapBiomas Amazonia.

Desde 2017 Venezuela a través de la iniciativa MapBiomas Amazonia comienza a generar mapas
anuales de cobertura y uso de la Amazonia venezolana, que permiten analizar los cambios espaciales
a lo largo de series temporales, con estdndares compartidos que se emplean en toda la red de
MapBiomas. De manera que desde el afio 2018, se realizan lanzamientos anuales de colecciones de
mapas de cobertura y uso del suelo de la Amazonia venezolana. Cada coleccién ha incorporado

mejoras en la extensién de la serie temporal y las coberturas mapeadas.
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Recientemente, la iniciativa MapBiomas se extendid a las regiones no amazdnicas de los paises
de la Amazonia y a otros paises de Suramérica como Argentina, Chile y Paraguay. También a otros
continentes, como es el caso de la iniciativa en Indonesia. Estas experiencias confirman el gran
potencial de la plataforma de MapBiomas para producir colecciones de mapas anuales de coberturay
uso del suelo que reflejan la dindmica de las transformaciones, en diferentes regiones tropicales y
subtropicales. Este crecimiento da origen a la red global de MapBiomas conocida como MapBiomas
Network, en el que las iniciativas nacionales y regionales involucran investigadores e instituciones

locales.

En 2022, la iniciativa MapBiomas se extendid fuera de la regién amazdnica en seis de los nueve
paises que forman parte de la Amazonia, ya que solamente Guyana, Surinam y la Guayana Francesa,
estan totalmente contenidos en la regién amazdnica. El resto de los paises (Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador, Perd y Venezuela), poseen alguna porcion territorial que pertenece a regiones no
amazoénicas y son las que tienen una primera coleccién este afio, para complementar las series
cartograficas que permiten alcanzar el mapeo de la totalidad del territorio de los paises amazénicos.
Estos avances en la ampliacién territorial de la iniciativa, se enmarcan en la vision de la RAISG de

generar en el futuro cercano cartografia de toda Sudamérica.

También se presenta un contexto histérico y antecedentes, asi como una descripcién general del
conjunto de datos de imdgenes satelitales y el método de evaluacidon de la precision. Estos

documentos técnicos pueden consultarse en: (http://venezuela.mapbiomas.org).

1.1. Alcance

El objetivo del documento tedrico base de algoritmos (ATBD, por sus siglas en inglés), es
describir los principales fundamentos teéricos, la justificacién y los métodos aplicados para producir
mapas anuales de cobertura y uso del suelo para todo el territorio de Venezuela®, desde el afio 1985

hasta 2022. Estos mapas se generaron a partir de dos colecciones de mapas de manera

! Sin incluir al Archipiélago Los Monjes, Isla de Aves y a la Guayana Esequiba (Zona en Reclamacion), sujeto al Acuerdo de Ginebra de
17 de febrero de 1966.
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independiente: una coleccion que corresponde al territorio ubicado al norte del rio Orinoco,
denominada MapBiomas Norte y otra al sur del rio Orinoco, que mantiene la trayectoria de
generacion de series de mapas con la Coleccién 5 de MapBiomas Amazonia. Estos productos son
espacialmente complementarios y permiten conocer la cobertura y uso de Venezuela,
proporcionando por primera vez, series temporales de mapas de cobertura y uso de 38 afos, a una
escala semidetallada (escala 1:100.000). Este documento incorpora los métodos de clasificacién de
imagenes Landsat (L5, L7, L8), los pasos para el procesamiento de imagenes en Google Earth Engine

(GEE) y los productos generados para Venezuela.

1.2. MapBiomas Venezuela

En el afio 2019 se realizd el lanzamiento de la Coleccidon 1 de MapBiomas Amazonia, a partir de
ese ano se han producido colecciones de mapas anuales sucesivas que incorporan mejoras en los
métodos de clasificacién y deteccién de coberturas, asi como en el numero de categorias de leyenda.
Asi la Coleccion 4 de MapBiomas Amazonia abarca la serie 1985-2021 y generd una leyenda de 14
categorias de cobertura. Esta trayectoria de cuatro colecciones de mapas permitié abordar el enorme
reto que implica extender el drea de cartografiado de MapBiomas al norte de Venezuela. De este
modo, se origind MapBiomas Norte en el aino 2023 con el propdsito de complementar la cartografia
gue se ha venido desarrollando en la regidon amazdnica. La incorporacion de las regiones no
amazdnicas de Venezuela (MapBiomas Norte), se realizd con el objeto de comprender la dindmica de
la cobertura y uso de suelo (LULC, por sus siglas en inglés) para alcanzar toda la extension del pais y se

ejecutd de manera paralela la Coleccion 5 de MapBiomas Amazonia.

El territorio al norte del rio Orinoco en Venezuela, es el que comprende la iniciativa MapBiomas
Norte, ocupa alrededor del 49 % del territorio nacional, aunque el area es similar a la de MapBiomas
Amazonia, el esfuerzo necesario para la produccién cartografica es significativamente mayor, debido a
gue presenta una enorme diversidad de paisajes, relieves y climas, asociados a la fachada al Mar
Caribe, la presencia de diversos sistemas montaifosos como la Cordillera de la Costa, la Cordillera de
los Andes y los Llanos, lo que le confiere una gran diversidad de ecosistemas y paisajes que son parte

y sustento de la mega diversidad bioldgica de Venezuela. Adicionalmente, alberga a mas del 90% de la
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poblacion del pais lo que repercute en el uso del territorio para la satisfaccion de las necesidades
humanas. Los patrones de ocupacion y uso del territorio se expresan como una gran cantidad vy
variedad de asentamientos humanos, sistemas de produccidon agricola, servicios, vialidad,
infraestructuras, puertos, aeropuertos, areas industriales, entre otras. Estos factores condicionan la
enorme complejidad espacial, heterogeneidad de paisajes y niveles de intervencion antrépica

presentes al norte de Venezuela.

El reto de cartografiar el norte de Venezuela, supuso el desarrollo de nuevas estrategias
principalmente de captura de muestras de entrenamiento y la adaptacién de la metodologia de
MapBiomas Amazonia. Para abordar la clasificacién de mosaicos de imagenes de satélite necesarios
para la elaboracion de las series temporales de cartografia de cobertura y uso del suelo, se tomaron
alrededor de 3 millones de puntos de muestreo, ya que no existen colecciones anteriores para esta
region de las cuales se pudieran extraer. Al igual que las colecciones de la Amazonia, este proyecto se
desarrollé apoyado en: i) avances tecnoldgicos que permiten el procesamiento en la nube de grandes
cantidades de datos espaciales mediante algoritmos albergados en la plataforma GEE, ii) la
implementacion de métodos de procesamiento de imagenes enfocados en el monitoreo de LULC de
MapBiomas, iii) las organizaciones que forman parte de MapBiomas Amazonia, que con su
experiencia llevan a cabo el mapeo de sus territorios, y iv) el apoyo de financistas visionarios que

respaldan el proyecto.

Los productos de MapBiomas Venezuela estan compuestos de mapas tematicos anuales de 30
m de resolucién espacial para todo el norte de Venezuela, desarrollados con base en una metodologia
en la que se conforman mosaicos anuales de acuerdo a la disponibilidad de imagenes de satélite. La
captura de las imagenes Landsat en el territorio de Venezuela no es homogénea a lo largo de la serie
temporal. De hecho, la cantidad de imagenes disponibles durante el periodo 1985-2000 es
significativamente menor que en el resto del periodo de estudio. Para clasificar los mosaicos, se
emplearon 156 capas de informaciéon o variables entre bandas espectrales, indices derivados y
variables fisicas). En estas colecciones, al igual que en la Colecciéon 4 de MapBiomas Amazonia, se
utilizé la Landsat Collection 2, la cual proporciona la versién mas actualizada de reprocesamiento de

los archivos de Landsat, e incorpora diversas mejoras en la calidad de las imagenes. Por otra parte, en
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la plataforma en linea para la divulgacidon de la coleccidn, es posible consultar las estadisticas
derivadas de los mapas por pais, estado, municipio, bioma, ecorregiones, regién fisiografica, cuenca

hidrografica, areas naturales protegidas y territorios indigenas.

La Coleccidn 1, se emprende con base en la metodologia y experiencia desarrollada en cuatro
colecciones previas desarrolladas en la Amazonia, en las cuales progresivamente se han ampliado las
series temporales y mapeado mayor cantidad de coberturas. Es por ello, que en MapBiomas Norte,
fue necesario partir de la adaptacion de la leyenda de MapBiomas a la heterogeneidad de coberturas
presentes al norte de Venezuela y seleccionar las categorias de leyenda que hacen parte de esta
coleccién. Posteriormente, se procedid a la captura de la muestra de entrenamiento para la
generacion de las clasificaciones de LULC, el resto de la metodologia es similar a la empleada en la
Coleccion 4 de MapBiomas Amazonia. El proyecto cuenta con una plataforma de consulta publica en
linea, en la que se pone a disposicidon del usuario los mapas de LULC, fotos de las categorias de la
leyenda y mapas de diversas unidades espaciales para hacer consulta de estadisticas sobre los mapas

de la serie temporal (http://amazonia.mapbiomas.org).

1.3. Area de estudio

El dmbito geografico de la iniciativa MapBiomas Venezuela, estd integrada por MapBiomas
Norte que cubre una superficie de 445.929,6 km? (49 % del pais) y comprende el territorio al norte del
rio Orinoco que incluye a las islas mas importantes de las Dependencias Federales. Su complemento
MapBiomas Amazonia, al sur del rio Orinoco tiene una superficie de 471543,1 km? equivalente al 51%

de la superficie de Venezuela (Tabla 1).

Tabla 1. Area de los componentes de MapBiomas Venezuela.

Componente Area (km?) Porcentaje (%)
MapBiomas Norte 445929,6 48,6
MapBiomas Amazonia 4715431 51,4

Total 917452,8 100,0
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Se excluye a la Guayana Esequiba, conocida en Venezuela como Zona En Reclamacion, cuyo territorio
estd sujeto al Acuerdo de Ginebra de 17 de febrero de 1966, para llegar a una solucidn definitiva del
diferendo limitrofe, firmado entre Venezuela y el Reino Unido (en representacién de su entonces
colonia Guayana Britdnica) en Suiza. En el entorno de la RAISG no se distinguen asuntos limitrofes
entre paises y en la cartografia de la regién amazénica, el territorio objeto de disputa se adjudica a la

republica de Guyana, que actualmente es una nacion independiente del Reino Unido (Figura 1).
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Figura 1. Componentes de MapBiomas Venezuela: MapBiomas Norte y MapBiomas Amazonia.

1.4. Aplicaciones

Los productos de MapBiomas Venezuela tienen potencial para el monitoreo anual de areas
amenazadas por la conversién de la cobertura y con riesgo de deforestacidon. Asimismo, la serie
temporal de mapas puede ser de utilidad como complemento de estudios de estimacién de emision

de gases de efecto invernadero por cambio de uso y cobertura del suelo al norte de Suramérica. Otros
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ejemplos de aplicacion son la caracterizacion de dindmicas de LULC, la cuantificacion de transiciones
de LULC, de pérdidas y ganancias de bosques, el monitoreo de la regeneracion, de cambios en los
recursos hidricos, de la expansion urbana y agropecuaria, la planificacién regional, asi como la gestion

de areas naturales protegidas y territorios indigenas.

La generacion de productos y el esfuerzo de mapeo de LULC, asi como los cambios de uso del
suelo, varian enormemente de un pais a otro en la regidon amazdnica. Las condiciones naturales las
transformaciones antrépicas del paisaje son muy diversas; también existen diferencias en las
tecnologias, datos, métodos y recursos empleados en la elaboracién cartografica y a menudo se
presentan carencias y vacios de informacidn que dificultan o impiden las comparaciones regionales de
mapas. Es por ello que, la confluencia de las iniciativas para generar MapBiomas Amazonia e integrar
las iniciativas en regiones no Amazdnicas, ademas de complementar los esfuerzos ya existentes
nacional y regional, ofrece algunas ventajas adicionales: 1) los mapas MapBiomas Venezuela han sido
construidos empleando la coleccion completa de datos Landsat (38 afios) con una temporalidad
anual; 2) el producto entero comparte una misma metodologia, leyenda, resoluciéon temporal y
espacial, permitiendo asi comparaciones regionales; 3) el producto, si bien tiene un alcance regional,
es preparado por expertos conocedores de las realidades nacionales, generando un producto con
miras a aplicaciones de caracter nacional; 4) MapBiomas Venezuela pone a disposicién del publico sus

métodos, herramientas y productos a través de una plataforma de consulta publica en internet.

2. Informacion basica y antecedentes

La RAISG es una organizacion que no tiene una figura legal y esta basada en un modelo sui
generis de gobernanza, que tiene soporte en una estructura cuyo eje principal es la Coordinacion
General y su funcion es dirigir y orientar la actuacién de sus miembros; cumple el papel de dinamizar
la red, mantener las comunicaciones, identificar aliados, buscar financiamiento, programar las
actividades rutinarias, garantizar la toma de decisiones en grupo y el establecimiento de alianzas,
entre otras. La Junta Directiva, esta integrada por los coordinadores en cada institucién miembro por
pais y es responsable, de la toma de decisiones. Otro de los pilares de la RAISG es el Grupo Técnico,

qgue es el responsable directo del desarrollo de las actividades. Este equipo viene creciendo y
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complementandose conforme la RAISG ha abordado nuevos temas de trabajo. Actualmente sus
miembros se han especializado y se organizan por grupos tematicos a medida que crecen los intereses

de la red. A menudo los coordinadores, también ejercen roles técnicos en actividades especificas.

2.1 Contexto institucional

Se destacan dos grandes acuerdos politicos que son vitales para la RAISG, uno es que no se
separa la discusién y la decisién politica de la técnica, y la otra es que el presupuesto es elaborado en
conjunto, tomando como base los planes estratégicos, en un proceso transparente a todos. A
mediano plazo, se elaboran planes estratégicos que trazan metas, actividades y productos a ser
desarrollados durante trienios. El primer plan fue elaborado para el periodo entre 2010-2012; los
siguientes han sido: 2013-2015, 2016-2020 y 2021-2024. La planificacion de actividades y la toma de
decisiones se realizan en reuniones generales anuales, con la participacion presencial de todos los
miembros de la red. Ademas de reuniones técnicas con propdsitos especificos, generalmente para

capacitacion y la elaboracion de los productos.

2.1.1. Iniciativa RAISG para el mapeo de la deforestacion

Desde el afio 2009, la RAISG ha venido trabajando en la elaboracidon de mapas de deforestacién
de la Amazonia a partir de imagenes de los satélites Landsat. El trabajo se inicidé con la composicién
de un Grupo Técnico de Deforestacion conformado por un representante de cada una de las
instituciones miembros de la RAISG. Se identificé al Instituto do Homem e Meio Ambiente da
Amazénia (IMAZON) como el grupo tutor, quienes proporcionaron la metodologia y herramientas

técnicas, a través del software IMGTools (Souza & Siqueira, 2013).

El programa computacional IMGTools fue utilizado para la generacion de los mapas de
deforestacion de la RAISG. La metodologia considerd al aiio 2000 como la linea base y se analizaron
los afios 2005, 2010 y 2013 para detectar pérdida de bosque. Con base en los resultados obtenidos se
construyeron mapas de deforestacién. Posteriormente, la herramienta IMGTools migré a la

plataforma GEE, donde se construyd el mapa de deforestacion del periodo 2013 - 2015. Este trabajo
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le permitié a la RAISG brindar al publico mapas de deforestacidon de la Amazonia generados con una
sola metodologia estandarizada para toda la regién, apoyada en la experticia local de los especialistas

de cada pais.

El Grupo Técnico de Deforestacion de la RAISG se ha reunido peridédicamente de manera virtual
y presencial con el fin de proponer mejoras y consolidar los resultados del andlisis de la deforestacién
para todos y cada uno de los paises amazdnicos, reforzando dichas reuniones con talleres técnicos
para elaboracién de productos y mejoras de la metodologia con el fin de alcanzar resultados con

procesos cada vez mas automatizados.

Hasta el afio 2022, la RAISG ha generado cuatro series histdricas anuales de mapas de cobertura
vegetal y uso de suelo: Coleccidén 1 que comprende todos los afnos entre 2000-2017; la Coleccién 2 en
el lapso 1985-2018, la Coleccidon 3 para los afios 1985- 2020 y la Coleccion 4 para el periodo
1985-2021.

La RAISG trabaja en la deteccién de deforestacion de la Amazonia para estimar la pérdida de
bosques en toda la region, por ser un indicador de la velocidad con que se transforma el paisaje y
para comprender procesos de cambio y su incidencia. Aplicando un marco comun de andlisis, basado
en conceptos y herramientas estandarizadas, llamado Protocolo RAISG, que facilita el analisis
comparativo entre los diferentes paises amazdnicos. La RAISG ha realizado diferentes publicaciones
sobre deforestacion en la Amazonia para los periodos 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 vy
2000-2018; los cuales pueden ser descargados de la pagina web de RAISG

(https://www.amazoniasocioambiental.org).

2.1.2 Iniciativa MapBiomas Network

La red global MapBiomas, ahora denominada MapBiomas Network, estd compuesta por
diversas iniciativas que mapean la cobertura y el uso de la tierra en Brasil, en el Amazonas, Chaco,
Bosque Atlantico Trinacional y Pampa Trinacional. En Suramérica desde el afio pasado se extendid la
iniciativa a Argentina, Chile y Paraguay. También se estdn generando colecciones de mapas con esta

metodologia en Indonesia. Estas iniciativas son redes colaborativas, integradas por diversidad de
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instituciones, conformada por ONG, universidades y empresas de tecnologia las cuales involucran
investigadores e instituciones locales, que utilizan procesamiento en la nube y clasificadores
automatizados desarrollados y operados con la plataforma GEE para contribuir a la comprension de
los cambios en la LULC. El objetivo principal es producir colecciones de mapas anuales de LULC que
reflejan la dindmica de las transformaciones en los diferentes biomas en Suramérica, y otras regiones
tropicales y subtropicales. Todos los datos y métodos generados por el proyecto son publicos,

transparentes y estan disponibles en la plataforma web (https://mapbiomas.org/).

El objetivo de MapBiomas Network es producir y promover el uso de informacion calificada para
la custodia de LULC en Sudamérica y otras regiones tropicales y subtropicales. Esta red presenta una

serie de practicas comunes en todas sus iniciativas y productos de MapBiomas:

» Plataforma de datos facil de usar, de facil acceso y uso para aplicaciones

« Transparencia metodologia y tecnologia

o Datos abiertos y gratuitos

o Experiencia local y conocimiento tematico de uso y cobertura del suelo
e Procesamiento en la nube (Plataforma GEE)

« Conocimientos técnicos en teledeteccidn y programacién

o Independencia para la publicacién de datos

o Colecciones que permiten una evolucidon y mejora constante

o Redes distribuidas y descentralizadas

o Espiritu colaborativo

o« Comprometidos con la solidez técnico-cientifica

o Promocidn del desarrollo de capacidades
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2.1.3 Hacia la conformacion de una red nacional: MapBiomas Venezuela

En Venezuela Provita lidera las iniciativas de la RAISG y MapBiomas y ha generado alianzas con
organizaciones que contribuyan a fortalecer las iniciativas de MapBiomas en Venezuela. En las
colecciones de MapBiomas Amazonia, la ONG Wataniba ha participado junto a Provita en temas
vinculados a territorio indigenas y mineria. Wataniba es un grupo de trabajo que promueve procesos
de gestion territorial en la Amazonia venezolana, para el fortalecimiento de la identidad de los
pueblos indigenas y capacidades técnicas como instrumentos que contribuyan a la defensa de sus

derechos.

En la Conformacion de MapBiomas Norte se inicia a partir de la visién de construir una red
nacional de organizaciones que contribuyan de manera regional en la creacidn de colecciones para la
consolidacion de MapBiomas Venezuela. Por esta razdn, se constituyd un primer nodo en el
Laboratorio de Sistemas de Informacién Geografica y Modelado Ambiental (LSIGMA) adscrito a la
Universidad Simén Bolivar, quienes apoyaron en la generacion de la coleccion en los Llanos orientales,
cuenca del Unare y Barlovento, lo que representa el 23,4 % de MapBiomas Norte (104203,5 km?). Por
otra parte, se conformé un grupo de expertos provenientes de distintas universidades, que participd
en la revisidon y control de calidad en diversas fases de la produccion cartografica. Adicionalmente este
grupo ha venido orientando el proceso de conformacién de la red, explorando la posibilidad de crear
nuevos nodos regionales o tematicos para futuras colecciones. En este sentido, se daran a conocer
los productos y potencias de MapBiomas Venezuela, a fin conformar nuevos nodos en diferentes
regiones del pais, promoviendo la mas amplia y diversa participacién de universidades, centros de
investigacién y ONG. Las organizaciones que hasta ahora forman parte de MapBiomas Venezuela son

(Figura 2):

e Provita (www.provita.org.ve)

o Wataniba (www.watanibasocioambiental.org )

o LSIGMA (https://www.lsigma.ea.usb.ve/)
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Figura 2. Organizaciones que conforman la iniciativa MapBiomas Venezuela.

2.2 Datos de Percepcion Remota

Los datos para mapeo utilizados por la iniciativa MapBiomas Venezuela, tanto para la Coleccion
1 MapBiomas Norte, como para la Coleccion 5 MapBiomas Amazonia, fueron obtenidos de las
imagenes satelitales del periodo 1985 a 2022 de los sensores Landsat TM, ETM+, OLl y TIRS, Landsat 5
(L5, para los afios 1985-2012 de la serie), Landsat 7 (L7, para los afios 2000-2022) y Landsat 8 (LS,
2013 en adelante). Las imagenes de reflectancia de superficie pertenecen a la Coleccion 2 del
Catdlogo de Datos Landsat’ con nivel de correccidn Tier 1, las cuales fueron sometidas a calibracion
radiométrica, ortorrectificacién basada en puntos de control en tierra y modelos de elevacién digital
para asegurar un registro a nivel de pixel y una correccidon atmosférica. Este catalogo de imagenes

Landsat incorpora mejoras en el reprocesamiento de las imagenes, que consisten en el aumento

2 https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/landsat/
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sustancial en la precision absoluta de geolocalizacién del conjunto de datos de referencia terrestre
global utilizado en el flujo de procesamiento de Landsat Nivel-1. Ademads, incluye fuentes de modelos
digitales de elevacién global, actualizaciones de calibracion y validacién, asi como productos basados
en escenas de temperatura de superficie y reflectancia de superficie global de Nivel 2 de
procesamiento, desde 1982 hasta el presente. Las colecciones de imdagenes Landsat de 30 m de
resolucion espacial, se obtuvieron en los repositorios de la plataforma GEE, provistas por la NASA y

por el USGS.
2.3. Google Earth Engine y MapBiomas Venezuela

La plataforma GEE es una poderosa herramienta para el andlisis de conjuntos de datos
geoespaciales a escala global. Los principales componentes de GEE son: 1) Catdlogos de datos de
percepcién remota de dominio publico, 2) Infraestructura de procesamiento computacional en la
nube a escala de manejo de datos en el orden de petabytes, 3) APIs que se desarrollan en los
lenguajes de programacién JavaScript y Python para interactuar con los servidores del GEE, y 4) y un
ambiente de desarrollo integrado (IDE) en linea que permite el desarrollo de aplicaciones mediante

scripts® denominado el Code Editor”.

Los componentes y caracteristicas de GEE constituyen una herramienta apropiada para el
procesamiento de grandes volimenes de datos, necesarios para la clasificacion de imagenes
satelitales con fines de mapeo de LULC, asi como cambios del uso del suelo. Adicionalmente, GEE
provee un ambiente que facilita la colaboracion entre equipos regionales (como la RAISG) y la
aplicacion de metodologias compartidas a un mismo set de datos. También facilita a los usuarios la
posibilidad de replicar procesos, para evaluar metodologias o el comportamiento de diferentes

conjuntos de datos.

% https://developers.google.com/earth-engine/

4 code.earthengine.google.com
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La secuencia de procesamiento de MapBiomas esta basada enteramente en tecnologia de GEE y
como parte de estas iniciativas, MapBiomas Venezuela se apoya en GEE para ejecutar las siguientes
tareas: 1) procesar imagenes satelitales en infraestructura computacional en la nube, 2) desarrollar
codigos (scripts) en lenguaje de programacioén JavaScript y Python, 3) almacenar los datos generados
usando almacenamiento en la nube, y 4) compartir y divulgar los resultados (mosaicos, mapas
anuales de uso del suelo, andlisis de transicién, estadisticas por clase y por transicion, informacion
metodoldgica, entre otros) a través de una plataforma web de consulta publica accesible en

http://plataforma.amazonia.mapbiomas.org/map (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo de la interfaz del tablero de consulta de MapBiomas Amazonia. Permite realizar consultas a
partir de diferentes unidades espaciales a lo largo de la serie temporal.

2.4. Otras iniciativas de mapeo recientes

En los ultimos anos se han desarrollado diversas herramientas para el mapeo de LULC a nivel

global, regional y nacional que cubren de manera parcial o total al territorio venezolano, con enfoques
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cada vez mas robustos. Todos tienen en comun, asistir a la necesidad de obtener informacién
actualizada de las transformaciones de paisajes tanto de origen natural como antropogénico,
mediante el inventario puntual o el monitoreo de los cambios a lo largo de series temporales. Estas
iniciativas tienen gran diversidad de enfoques y orientaciones tales como la deteccion de la
deforestacion, el monitoreo de los ecosistemas terrestres y acuaticos; en general persiguen contribuir
en diversas areas de investigacién relacionadas con la deteccion de la pérdida de bosques,
fragmentacidén y eliminacién de paisajes, iniciativas de conservacion y mitigacién de efectos del

cambio climatico, entre otras aplicaciones.

2.4.1. Fuentes mundiales

e ESA CClI Land cover, la ESA y la pone a disposicion mapas globales anuales de cobertura
terrestre, que describen la superficie de la tierra en 22 clases. La serie de mapas globales

anuales de cobertura terrestre abarcan el periodo desde 1992 a 2018.

e CORINE Land Cover, el inventario CORINE Land Cover (CLC) se inicio6 en 1985 (afio de
referencia 1990). Se han realizado actualizaciones en 2000, 2006, 2012 y 2018. Consiste en un
inventario de cobertura terrestre en 44 clases. CLC utiliza una unidad minima de mapeo
(UMM)de 25 ha para fendmenos de area y un ancho minimo de 100 m para fendmenos
lineales. Las series de tiempo se complementan con capas de cambio, que destacan los

cambios en la cobertura del suelo con una MMU de 5 ha.

o ESRI 2020 Global LULC de Sentinel-2: Esta capa muestra un mapa global LULC del afio 2020. El
mapa se deriva de imagenes ESA Sentinel-2 con una resoluciéon de 10 metros y contiene 10
clases. Este mapa fue producido por un modelo de aprendizaje profundo entrenado con mas
de 5 mil millones de pixeles Sentinel-2 etiquetados a mano, muestreados en mas de 20,000

sitios. distribuidos en los principales biomas del mundo.

e [ESA WorldCover 2020 y 2021: Es un producto de cobertura terrestre global de referencia con
una resolucién espacial de 10 m, generado a partir de imagenes Sentinel-2 y Sentinel-1 con 10

clases de cobertura terrestre y una precisién general de 75%. La leyenda incluye 11 clases
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genéricas que describen adecuadamente la superficie terrestre: "Cobertura arbdrea”,
"Matorral", "Pastizales", "Tierras de cultivo", "Construido", "Vegetacién desnuda/escasa",
"Nieve y hielo", “Cuerpos de agua permanentes”, “Humedal herbaceo”, “Manglares” vy

“Musgos y liqguenes”.

e Dynamic World es un conjunto de datos de cobertura de suelo global, de uso de la tierra con
una resolucién de 10 m producidos con alta frecuencia, casi en tiempo real, generado a partir
de imagenes de Sentinel-2, producido mediante aprendizaje profundo, disponible
gratuitamente y con licencia abierta. La leyenda presenta las probabilidades por pixel en 9
clases de cobertura terrestre: Agua, Formacién forestal, arbusto y matorral, herbazales,
vegetacion inundable, cultivos, construcciones, suelo desnudo, nieve y hielo. Estos datos son
el resultado de una asociacion entre Google y el Instituto de Recursos Mundiales (World
Resources Institute) para producir un conjunto de datos dinamicos del material fisico en la

superficie de la Tierra.
2.4.2. Fuentes para la region de Suramérica

e Ecological Systems of Latin America and the Caribbean, presenta y esboza la base
conceptual para una unidad de clasificacion de los sistemas ecolégicos. Estos representan
grupos recurrentes de comunidades bioldgicas que se encuentran en entornos fisicos similares
y estan influenciados por procesos ecoldgicos dinamicos similares, como incendios o
inundaciones. El objetivo fue proporcionar una unidad de clasificacién de "mesoescala" que
sea facilmente mapeable, a menudo a partir de imagenes de satélites, y facilmente
identificable en el campo. El proyecto fue desarrollado por NatureServe y sus programas
miembros, con fondos de The Nature Conservancy, completando una clasificacion funcional de
los sistemas ecoldgicos terrestres en América Latina y el Caribe. El informe resume los casi 700
sistemas ecoldgicos que actualmente se clasifican y describen, enfatizando la porcién natural

del paisaje.

e Land Cover Map of South America. Mapa digital de la cobertura terrestre de Sudamérica con

base en imagenes satelitales tomadas entre 1995 y el afio 2000. La escala de mapeo tiene una
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resolucion espacial de 1 km. Este mapa se produjo como parte del proyecto Global Land Cover

— (GLC 2000).

Mapa de cobertura terrestre de América Latina y el Caribe en el marco del proyecto SERENA,
es un mapa de cobertura terrestre para América Latina y el Caribe (ALC) para el afio 2008. Fue
desarrollado en el marco del proyecto Red Latinoamericana de Monitoreo y Estudio de
Recursos Naturales (SERENA). El mapa de cobertura del suelo SERENA para ALC integra: 1) la
experiencia local de los miembros de la red SERENA para generar los datos de capacitacién y
validacidn, 2) una metodologia para el mapeo de la cobertura del suelo basada en arboles de
decisién que utilizan series de tiempo MODIS y 3) estimaciones de membresia de clase para

tener en cuenta los problemas de heterogeneidad de pixeles.

Deforestacion en la Amazonia, estudio realizado por RAISG, que analiza las tendencias
histéricas y recientes de la deforestacidn, por quinquenio desde el 2000 al 2015. El dato de
deforestacion fue producido por los socios de la RAISG utilizando una metodologia propia,
estandarizada, que permitio elaborar analisis a nivel regional, sin dejar de lado las diferencias
nacionales. El tema se analiza en diferentes recortes: toda la Amazonia, la Amazonia de cada
pais, las Areas Naturales Protegidas, los Territorios Indigenas y la escala de cuencas

hidrograficas.

MapBiomas Amazonia Coleccion 1, es un estudio a partir de imagenes de satélite Landsat que
generd mapas anuales de cobertura y uso del suelo en la Amazonia, para el periodo 2000 a
2017, con una resolucién espacial de 30m. El proyecto fue desarrollado por la red RAISG y sus

socios en los paises amazdnicos.

MapBiomas Amazonia Coleccion 2, es la continuacidon de la Coleccidén 1, ampliando el nimero
de clases de cobertura y uso y el periodo de 1985 a 2018. El proyecto fue desarrollado por la

red RAISG y sus socios en los paises amazdnicos.
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o MapBiomas Amazonia Coleccidn 3, es la continuacion de la Coleccidn 2, ampliando el nimero
de clases de cobertura y uso a 12 clases y el periodo de 1985 a 2020. El proyecto fue

desarrollado por la red RAISG y sus socios en los paises amazdnicos.

o Mapa de Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro, este proyecto generé mapas de

ecosistemas andinos desde Venezuela hasta Bolivia (Josse et al. 2009).

2.4.3 Otras iniciativas nacionales de cartografia

En Venezuela la cartografia de la vegetacidn se inicia en 1920, con la publicacién del Mapa
Ecologico de Venezuela a escala 1:2.000.000, por parte del botanico suizo Henri Pittier.
Posteriormente, se presentan publicaciones en 1955 con el Mapa Fitogeogrdfico preliminar de la
Republica de Venezuela de Francisco Tamayo. Mas tarde, en 1960 Kurt Hueck publicé el tercer Mapa
de Vegetacion a escala 1:2.000.000, titulado Mapa de la Vegetacion de la Republica de Venezuela. En
1968 el Ministerio de Agricultura y Cria publica el Mapa Ecoldgico segun la clasificacion de Zonas de
Vida de L.R. Holdridge. A partir de la década de 1980 del siglo XX, comienza el uso de las primeras
imagenes de Landsat para generar el Mapa de la Vegetacion Actual de Venezuela (escala 1:250.000),
publicado en 1982. Posteriormente (1988), Otto Huber y Clara Alarcén publican el Mapa de
Vegetacion de Venezuela, a escala 1:2.000.000, con base en innumerables trabajos de campo e
interpretacién visual realizados por Huber a lo largo de su vasta trayectoria como botanico y ecdlogo
(Huber y Oliverira-Miranda 2010). Mas recientemente, en los ultimos 25 afios se han generado
algunas iniciativas cartograficas de la cobertura vegetal y uso de la tierra a escala nacional o regional,
todas ellas a nivel de gran visidon (escalas pequefas: entre 1.:250.000 y 1:2.000.000) que han sido

referencia para MapBiomas Venezuela. Las principales son:

En 1995 Otto Huber presenta el Mapa Guayana Venezolana, con base en su publicaciéon de
1988, a escala 1: 2.000.000 (Figura 4). Este mapa acompafié la serie de ocho volumenes titulada

Flora of the Venezuelan Guayana (Steyermark et al. 1995).

28



Figura 4. Mapa Guayana Venezolana (Huber, 1995).

En el 2003 el Ministerio del Ambiente publica una actualizacién del mapa de Huber y Alarcén,

bajo el titulo de Mapa de Vegetacion de Venezuela, a escala 1:2.000.000 (Figura 5).

Figura 5. Mapa de Vegetacién de Venezuela (MARNR, 2003).
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En el 2010, Provita publica el Libro Rojo de los Ecosistemas Terrestres de Venezuela, el cual

contiene un mapa de Formaciones Vegetales de Venezuela elaborado por Huber y Oliveira

(Figura 6).
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Figura 6. Mapa de Formaciones Vegetales de Venezuela (Huber y Oliveira, 2010).

En el 2014, el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA) publicé el Mapa de

Ecosistemas de Venezuela a Escala 1.2.000.000 (Figura 7).

ECOSISTEMAS DE VENEZUELA
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Figura 7. Mapa de Ecosistemas de Venezuela (MPPA, 2014).

En el 2019, RAISG presentd su colecciéon de Mapas Anuales de Cobertura y Uso del Suelo de la
Pan Amazonia: MapBiomas Amazonia. Se generd a partir de la clasificacién de imagenes de
satélite Landsat desde el 2000 al 2017. El proyecto fue desarrollado en conjunto por los socios de
RAISG en los paises amazénicos siguiendo una metodologia comun en todos los paises de la red

(Figura 8).

Figura 8. Mapa de cobertura y uso del suelo (RAISG, 2019).
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3. Metodologia

La secuencia de procesamiento adoptada para la generacion de la Coleccién 1 MapBiomas

Norte, asi como la Coleccién 5 de MapBiomas Amazonia, esta integrada por siete fases principales, de

las cuales cinco son comunes a las dos componentes de MapBiomas Venezuela. Una vez definidas las

clases que integrardn la leyenda en cada componente a mapear. De forma sintética, las fases de la

metodologia son las siguientes:

Fase 1: se inicia con la seleccién de imdagenes y conformaciéon de mosaicos Landsat.

Fase 2: se construye una muestra de cada clase, que hara parte del proceso de clasificacion.
Esta fase es distinta en MapBiomas Amazonia y MapBiomas Norte, ya que la fuente principal
de la muestra de la Coleccién 5 proviene de la Coleccién 4, mientras que en MapBiomas Norte
se conformd una muestra por primera vez al no disponer de colecciones previas.

Fase 3: se generan muestras por ano; se realiza una clasificacidén preliminar. Esta se evalia y de
ser necesario se complementa la muestra de las clases que lo requieran y se hace una nueva
corrida de clasificaciéon preliminar.

Fase 4: se aplica el filtro Gap fill, para rellenar los agujeros se evalua la clasificacion preliminar,
se hacen los ajustes necesarios a la muestra y se corre el algoritmo de clasificacion Random
forest para generar el mapa general.

Fase 5: en el proceso de post-clasificacion se aplican filtros que contribuyen a corregir
aspectos relativos a patrones en la serie (filtro temporal y de frecuencia) y aspectos espaciales
como efecto de sal y pimienta (filtro espacial).

Fase 6: en la fase de integracidn se unen dos grupos de clasificaciones, las que son parte del
mapa general, es decir de las clases que se identifican de manera conjunta en un proceso de
clasificaciéon y los llamados temas transversales, que corresponde a clases en las que se
presenta confusidn en la clasificacién y amerita un proceso de clasificacidon especifica para la
clase. En el caso de MapBiomas Norte todas las clases se clasificaron al mismo tiempo (mapa
general), por lo que no se presentan temas transversales; se analizan las transiciones de clases
en el tiempo y se generan las estadisticas.

Fase 7: para finalizar se realiza una validacion de la coleccion para determinar la precisidon

global y por clase (Figura 9).
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Figura 9. Metodologia, a la izquierda MapBiomas Norte y a la derecha MapBiomas Amazonia.
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3.1 Generacion de mosaicos anuales

La metodologia de MapBiomas divide el area del proyecto en una grilla de cartas regulares
definidas con base a la grilla de las Mapas Internacionales del Mundo a la Millonésima, a escala de
1:250.000, con el objeto de conformar mosaicos anuales de imagenes de satélite, los cuales son
empleados en el proceso de clasificacion. Cada carta rectangular cubre un area de 1°30' de longitud
por 1° de latitud. Un total de 45 cartas cubren el territorio de la Amazonia venezolana. La division
regular del espacio producto de la aplicacién de la grilla de Cartas Internacionales, implica que cada
carta requiera de una combinacién total o parcial de imagenes Landsat, dado que la grilla de
imagenes Landsat es oblicua a la grilla de cartas de MapBiomas. En el caso de la coleccidn al norte de
Venezuela, en lugar de emplear la referencia de las cartas a escala 1:250.000, se empled directamente

el area de 32 escenas de las imagenes Landsat de 170 x 185 km (Figura 10).

Mar Caribe

| CoberturaimagenesLandsat |

.
[ weie mavsa gr:250000)

MapBiomas Nerte

MapBiomas Amazonia
0 100 200 400
Guayana Esequiba - ometros Sources: Esdi, USGS, NOAA

T T T
L OO oW

Figura 10. Cobertura de mosaicos de MapBiomas Venezuela. Los mosaicos de MapBiomas Amazonia se
muestran como rectangulos rojos. Por lo general, incluyen mas de una porcion de escenas Landsat. En
MapBiomas Norte, se construyeron que tienen la misma forma de las escenas Landsat.
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Es necesario subdividir el territorio para facilitar la construccion de los mosaicos mediante una
parametrizacion ajustada a las unidades espaciales seleccionadas en cada caso. Como consecuencia,
se generaron mosaicos anuales de pixeles de imagenes Landsat independientes para las

subdivisiones, cada uno de los cuales fue procesado por separado.

3.1.1. Parametrizacion de mosaicos anuales

Un mosaico anual es la combinacién de dos o mas imagenes Landsat (de una o mds escenas),
en un lapso determinado. Con la metodologia de MapBiomas, cada pais evalud y definié un periodo
6ptimo del aino tomando como criterios: la disponibilidad o cobertura de datos, el contraste espectral
entre clases y las caracteristicas fenoldgicas de la cobertura vegetal en diferentes momentos del afio.
En MapBiomas Venezuela, se emplearon las imagenes de los 12 meses del afio debido a la escasez de
datos, principalmente al inicio de la serie temporal, entre los afos 1985-2000. Los mosaicos se

construyeron a partir de los siguientes parametros:

ID: Identificador Unico de la unidad carta-regién o escena Landsat (Path/Row).

Aiio: Afo de la serie (1985 a 2022) al que corresponde el mosaico.

Unidad espacial: Codigo identificador de la carta o de la escena Landsat (Path/Row).

Fecha iniciall Fecha final: Periodo del afio (fecha de inicio y final) para la seleccion de imagenes del catalogo de datos de
imagenes Landsat de GEE.

Sensor y sensor: Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI 0 una combinacion de Landsat 5y Landsat 7.

Nubosidad: valor umbral del porcentaje méximo de cobertura de nubes aceptado de cada imagen Landsat que sera usado
para construir el mosaico de imagenes. Este dato proviene de la metadata de las imagenes Landsat.

e  Blacklist: Imagenes que por baja calidad son excluidas de la construccién del mosaico.

Los parametros de construccidon de mosaicos anuales, son definidos por el intérprete, en funcion
de las fechas disponibles, la inspeccion visual de la cobertura de nubes y calidad de la imagen, los
cuales representan los criterios de seleccién de imagenes disponibles en la coleccién de datos Landsat
a partir de los cuales se construye el mosaico anual. Las imagenes seleccionadas por afio fueron
reducidas a una imagen individual, o mosaico anual, empleando operadores llamados reductores
existentes en GEE, que son operadores matematicos o estadisticos que permiten sintetizar valores de

conjuntos de datos como se ilustra en la Figura 11.
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Al momento de parametrizar los mosaicos se considerd que se puede alcanzar valores de
precision mayores al utilizar mosaicos de imdagenes satelitales, en el proceso de depuracién que

permite reducir el ruido.

N\

NN\\N

\J
ee .Reducer

T

Figura 11. Esquema de la aplicacion de un reductor a una coleccion de imagenes (Google, 2020°).

La seleccidon de imagenes a incluir en los mosaicos, se minimiza la cobertura de nubes y otras
interferencias. En los casos excepcionales, en los que no hay imdgenes disponibles para el periodo

seleccionado, se optd por extender el periodo de busqueda de imagenes.

Al momento de parametrizar los mosaicos se consideré que se puede alcanzar valores de
precision mayores al utilizar mosaicos de imdagenes satelitales, en el proceso de depuracién que
permite reducir el ruido. Es por ello que, en la seleccién de imagenes a incluir en los mosaicos, se
minimiza la cobertura de nubes y otras interferencias. En los casos excepcionales, en los que no hay
imagenes disponibles para el periodo seleccionado, se opté por extender el periodo de busqueda de
imagenes. En el protocolo de preparaciéon de los mosaicos, las nubes y las sombras de nubes son
enmascaradas, para garantizar que la imagen disponga de la mayor superficie util posible. Las rutinas
de GEE empleadas para el enmascaramiento de nubes y eliminacién de sombra de nube son: Cfmask

y CloudScore.

* Fuente: https://developers.google.com/earth-engine/guides/reducers_image_collection
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3.1.2. Variables de clasificacion (feature space)

Se calcularon variables (feature space) a partir del mosaico anual que representan los insumos
del proceso de clasificacién. Las bandas Landsat, junto con las variables de clasificacion se encuentran
consolidados en archivos raster compuestos por 156 bandas (variables de clasificacién)® que incluyen:
las bandas espectrales Landsat, indices espectrales, informacién de textura derivada de las imagenes,
asi como indices de las fracciones espectrales. Adicionalmente se emplearon siete variables estaticas:
HAND, shademask2, ppost, altitud, pendiente, latitud y longitud; que contribuyeron a la
discriminacidn de clases que espectralmente son muy similares, las cuales es posible diferenciar con

la incorporacién de estas variables topograficas (Tabla 2).

A las imagenes disponibles en cada afo, se aplico el calculo de reductores estadisticos para
generar los valores de cada pixel, el proceso de calculo de bandas que componen los mosaicos
anuales de imagenes Landsat se ilustra en la Figura 12. Los reductores que se emplearon en

MapBiomas Venezuela son:

« Mediana: es una medida de tendencia central que divide en dos partes iguales una poblacion, por lo que
no es influida por valores extremos. Se calculé en la conformacién de los mosaicos anuales.

« Mediana época seca: Calculo de la mediana aplicada a los pixeles del cuartil 25 (con los menores
valores) de NDVI (Aproximacion a la época seca).

« Mediana época humeda: Célculo de mediana estadistica aplicada a los pixeles del cuartil 75 (con los
mayores valores) de NDVI (Aproximacion a la época lluviosa).

« Amplitud: Extension de la variacion entre todos los pixeles disponibles en el mosaico anual.

« Desviacion estandar: Desviacion estandar de los valores de todos los pixeles disponibles en el mosaico
anual para una ubicacién determinada.

o Minimo: Menor valor de todos los pixeles disponibles en el mosaico anual en una ubicacién
determinada.

o Maximo: Mayor valor de todos los pixeles disponibles en el mosaico anual en una ubicacion
determinada.

« Minimo del periodo seco: Célculo del menor valor de todos los pixeles disponibles de las iméagenes del
cuartil con los menores valores de NDVI (Aproximacion a la época seca).

8 Disponibles para descarga en la plataforma MapBiomas Venezuela.
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« Minimo del periodo humedo: Calculo del menor valor de todos los pixeles disponibles de las imagenes
del cuartil con los mayores valores de NDVI (Aproximacion a la época lluviosa).

« Maximo del periodo seco: Calculo del mayor valor de todos los pixeles disponibles de las imagenes del
cuartil con los menores valores de NDVI (Aproximacion a la época seca).

« Maximo del periodo humedo: Calculo del mayor valor de todos los pixeles disponibles de las imagenes
del cuartil con los mayores valores de NDVI (Aproximacion a la época lluviosa).

« QMO del periodo seco: El valor mas alto que tiene la banda en el indice EVI2 en la estacion seca.

o QMO del periodo lluvioso: El valor mas alto que tiene la banda en el indice EVI2 en la estacion
humeda.

3. Un mosaico

1. Busca todas las representativo de 1 afio
imagenes disponibles para

cada periodo seleccionado

2. Calculo de los indices y
fracciones espectrales para
cada observacion del satélite

capas de
informacion
por pixel

Figura 12. Proceso de calculo de bandas que componen los mosaicos anuales de imagenes Landsat.

La Tabla 2 muestra la lista completa’ de bandas de los mosaicos finales o feature space. Cada

banda representa una variable de entrenamiento del clasificador.

” Para estas colecciones, MapBiomas Venezuela se evaluaron las variables que se habian venido empleando desde la en la Coleccion 2
de MapBiomas Amazonia y mediante un proceso de diagnéstico de variables, se expandié el feature space tomando en consideracion
las coberturas de las regiones.
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Tabla 2. Descripcidn de bandas y variables empleadas en las clasificaciones de MapBiomas Venezuela.

Reductor® Banda de Calidad "
Nombre Férmula Descripcion
[Median Median_dry | Median_wet amp | stdDev | Min Max | Dry_min Dry_max |Wet min  |Wet_max Dry_gmo Wet_gmo
B1(LS5yL7); B2 Espectro visible X
blue (L8) azul
B2 (L5yL7); B3 Espectro visible
green (L8) verde X X X X X X
B3 (L5yL7); B4 Espectro visible
red ) £ X X X X X X X X
. B4 (L5y L7); BS Infrarrojo
nir (8 cercano X X X X X X X
. B5(L5yL7); B6 Infrarrojo d
swirl v Infrarrojo de X X X X X X X X X
. B7 (L5); B8 Infrarrojo de
swir2 (L7); B7(L8) onda corta 2 X X X X X X X X
I’ / indice de
" (nir - red), vegetacion de
N ndvi (nir + red) diferencia X X X X X
normalizada
Modificacién
| del indice de
C Vegetacion
. (2.5 * (nir ed)/ Mejorado (EVI)
evi2 (nir+2.4%red+1) | quesolo utiliza X X X X X
E NIRy Red,
obviando la
S banda azul.
D
E indice de agua
] (nir -swir)/ de diferencia
- nir + swir| normalizada
ndwi_gao ( ) X X X X X X X X
B (ga0)
indice de agua
N ndwi_mcfeet (green - de diferencia X X
ers nir)/(green+nir) normalizada
D (mcfeeters)
A Relaciones
. . entre bandas
S gevi (nir/green) - 1 infrarrojo X X X
cercano y verde
'(:Ier‘i :]%g;;? B indice espectral
hallcover (swir2 . 0.079) + de cubierta X
527 terrestre
indice de
(blue - reflectancia
" fotoquimica
pri g:::;/ (blue + (hotochemical | X X
8 Reflectance
Index)

& Cada producto calculado con los reductores estadisticos compone una banda del producto integrado.

®Compone todas las imagenes de una coleccion, utilizando una banda de calidad (evi2) como funcién de ordenacion por pixel.
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(1+0)* (nir- indice de
. . vegetacion
savi (r]es))/(mr +red + ajustada al X X X X
’ suelo
('median_green')
.entropy(ee.Kerne Entropia en la
textG I .square({radius: banda Azul X
5
UNTLx(1=\(ND indice
Wii-aNDWI)2+( Normalizado
nuaci NDVIi-aNDVI)2 Compuesto de X
+(NDBIi-aNDBI) <
2) Areas Urbanas
indice
. (green-swirl)/(gre Diferencial
ndsi en+swirl) Normalizado de X X
Nieve
indice de
cai (swir2 / swirl) Alteracién del X X X X
Color
((2 * green) - red -
. blue) / ((2 * fndice de hoja
gli green) + red + verde X X X X
blue)
i (green -nir) / indice de agua
mndwi (green + nir) de diferencia X X X X
normalizada
indice
. (swirl - nir) / acumulado de
ndbi (swirl + nir ) diferencia X X X X
normalizada

Tabla 2 (Continuacidn). Descripcidén de bandas y variables empleadas en las

clasificaciones de MapBiomas Venezuela.

Reductor™ Banda de Calidad
Tipo Nombre Formula Descripcion
[Median Median_dry Median_wet amp stdDev | Min Max Dry_min Dry_max Wet_min Wet_max Dry_gmo Wet_gmo
I’ deb (green - blue) / Diferen;;iad X X X X X
nag (green + blue) porme e
N Verde Azul
D indice
. (nir - swirl) / (nir Normalizado de
| n d mi +swirl) la Diferencia de X X X
C Humedad
E indice de
. . infrarrojo
. 1- 2)/ N
S | mdmir | QAR | medode X X X | X[ X
diferencia
D normalizada
E Dif i
iferencia
B ndrb fifu'el;lue)/'md Normalizada X X X
A Rojo Azul
N . (swirl - nir) / Diferencia
ndsi2 (swirl + nir) ?uf;:alllzadade X X X X | X

10 Cada producto calculado con los reductores estadisticos compone una banda del producto integrado.

""Compone todas las imagenes de una coleccion, utilizando una banda de calidad (evi2) como funcién de ordenacion por pixel.
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gv

Abundancia
fraccional de
vegetacion
verde dentro
del pixel

npv

Abundancia
fraccional de
vegetacion no
fotosintética
dentro del pixel

soil

Abundancia
fraccional de
suelo dentro
del pixel

shade

100 - (gv + npv +
soil +cloud)

Abundancia
fraccional de
sombra dentro
del pixel

snow

Abundancia
fraccional de
nieve dentro
del pixel

cloud

Abundancia
fraccional de
nubes dentro
del pixel

gvs

gv/(gv+npv+
soil + cloud)

Vegetacion
verde
normalizada
por sombra

ndfi

(gvs - (npv + soil)
/(gvs + (npv +
soil))

indice de
fraccién de
diferencia
normalizada

sefi

(gv+npv -soil)
/(gv+npv + soil)

indice de
fraccion del
ecosistema de
sabana

wef

((gv+npv)-(soil+sh
ade))/(gv+npv)+(s
oil+shade)

indice de
fracciones del
ecosistema de
humedales

fns

((gv+shade) - soil)
/ ((gv+shade) +
soil)

indice basada
en fracciones
gv, shade y soil

ndfib

F
R
A
C
C
|
(0}
N
E
S
(
A
N
A
L
|
S
|
S
D
E
M
E
V4
C
L
A
S
E
S
P
E
C
T
R
A
L
E
S
)

GV-(NPV+Soil+Sno
w)/
GV+(NPV+Soil+Sn
ow)

Adaptacion del
NDFI para los
Andes

Tabla 2 (Continuacion). Descripcion de bandas y variables empleadas en las clasificaciones de MapBiomas

Venezuela.
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Reductor™

Banda de Calidad

Nombre Férmula Descripcion
Median Median_dry Median_wet amp stdDev Min Max Dry_min Dry_max Wet_min Wet_max Dry_gmo Wet_gmo
shadema Mapa de
sk2 sombras
Pendiente
slppost Estratificad
a
altitude Altitud
slope Pendiente
latitude Latitud
longitude Longitud
hand30_100
hand30_1000
hand30_s000 [ ¢ .
HAND handgo_too0 | 'M@ice-
. water_HAND_ | Altura por
(Height 0 K
m encima
Above water_HAND_ [\ |
the 10m € .
water_HAND_ | drenaje
Nearest 1 .
. m mas
Drainage) | water_HAND_
5 cercano
m
water_HAND_
5m

12 Cada producto calculado con los reductores estadisticos compone una banda del producto integrado.

BCompone todas las imagenes de una coleccion, utilizando una banda de calidad (evi2) como funcion de ordenacion por pixel.
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3.2 Obtencion de muestras de entrenamiento

El proceso de clasificacidn, parte de la toma de la muestra de entrenamiento y la metodologia
empleada en esta fase, es distinta en los dos componentes de MapBiomas Venezuela. En el caso de la
Amazonia, al sur del pais, la fuente principal de la muestra proviene de la coleccion anterior, es decir,
de la Coleccion 4 de MapBiomas Amazonia. La muestra se selecciona a partir de la identificacion de
pixeles que se mantuvieron la misma clase de cobertura, a lo largo de todos los afios de la serie
temporal 1985-2021, lo que se denomina “pixeles estables”. Cuando se presentan clases en las que se
evidencian vacios de puntos de muestreo, o cuando la heterogeneidad espacial de las coberturas es
alta, se incorporan puntos de muestreo de forma manual, lo que se denomina muestra
complementaria. Estos puntos se generan empleando las herramientas para creacidon de geometrias

directamente en el GEE.

En MapBiomas Norte, por tratarse de la primera coleccidn de mapas fue necesario, modificar
la Fase 2 de la metodologia e incorporar el proceso de identificacidn visual y captura de puntos
asociados a regiones de clasificacion previamente establecidas. Se iniciaron ensayos en diversas
regiones del pais que atendieron a las caracteristicas de los paisajes ecoldgicos. En general la
densidad de puntos de muestreo es mayor en las areas que presentan mayor heterogeneidad
espacial, considerando que los usos antrépicos, también son una fuente importante de variabilidad en
los patrones de cobertura. En promedio se tomaron alrededor de 7 puntos/km?, y en total se tomaron

mas de 3000000 de puntos para el norte de Venezuela.
3.2.1. Regiones de clasificacion

Con el objeto de generar unidades espaciales coherentes para el andlisis y el reconocimiento de
patrones espaciales de la cobertura, se generé un mapa de paisajes ecoldgicos, que es un nivel
jerarquico de agrupacion de ecosistemas, por lo que responde a caracteristicas fisiograficas y bidticas;
éste se modificd con fines practicos relativos a las areas de clasificacién, las cuales se denominaron
regiones de clasificacion. Debido a las caracteristicas diferenciadas de cobertura tanto al sur como al

norte del pais, y con el objetivo de mejorar los resultados de las clasificaciones, el drea de estudio fue
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dividido en 82 regiones de mapeo o clasificacidn, cuyos resultados fueron integrados en la etapa de

post-clasificacion (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de regiones definidas en para la clasificacién de los componentes de MapBiomas Venezuela.
En tonos tierra, se muestran las 46 regiones de MapBiomas Norte; mientras que, en tonos verdes, las 36
regiones que corresponden a MapBiomas Amazonia.

3.2.2. Leyenda de MapBiomas Venezuela

La riqueza de paisajes de Venezuela, se derivada de factores abidticos y bidticos interacttan a
lo largo de la historia geoldgica reciente y subreciente, los cuales conforman patrones fisiograficos y
climaticos muy diversos, que ademds han sido alterados por efecto de las actividades humanas

(Huber y Oliveira-Miranda 2010). Por su emplazamiento, Venezuela es un pais tropical caracterizado
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por un clima tropical isotérmico, con variedad de climas locales definidos por la precipitacién, con la
influencia de las bajas ecuatoriales asociadas con la convergencia intertropical, que ademads es
modulada por la orografia y la influencia de los vientos alisios del este y noreste (Hernandez y Garcia
1993). Esta diversidad de paisajes tiene expresiones caracteristicas asociadas a la fachada al Mar
Caribe, desde Castilletes hasta Paria, la presencia de diversos sistemas montafiosos como la Cordillera
de La Costa, la Cordillera de los Andes vy las serranias y altiplanicies del Macizo de Guayana, los Llanos

al norte del rio Orinoco, las penillanuras al sur de Venezuela.

La leyenda de MapBiomas Venezuela esta integrada por 20 clases de cobertura y uso del suelo,
de las cuales 14 estan presentes en la Coleccidon 5 de MapBiomas Amazonia y 18 en la Coleccién 1 de
MapBiomas Norte. Se trata de una leyenda jerarquica que en un primer nivel presenta seis clases en
el Nivel 1y 20 clases en el Nivel 2 (Tabla 3). Una leyenda con un numero de clases relativamente
restringido en relacidon a la precisiéon espacial, implica que las clases tendran poca homogeneidad
interna, lo que dificulta el proceso de clasificacion automatica. Es por ello que, para facilitar el
proceso de clasificacion, se empled en primer lugar una estrategia de segmentacion espacial que se
realizd apoyados en el mapa de regiones de clasificacion. Su uso facilité el muestreo y clasificacion por
regiones ya que de este modo se reduce la variabilidad interna de las clases en la fase de clasificacion,
para que cada clase tenga un sentido especifico a ese ambito regional, lo que mejora la deteccién de
las clases, que se agruparon en la fase de integracion. También se intensificd el muestreo por
regiones y en las clases cuya detecciéon es mas compleja, se abordd la clasificacion de la clase de

forma especifica a través de temas transversales.

La mayor heterogeneidad de LULC se presenta al norte de Venezuela y en esta primera
coleccién se realizé un enorme esfuerzo de muestreo, con el objeto de realizar una adecuada

discriminacion de coberturas que se clasificaron de forma simultdanea en un mapa general.
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Tabla 3. Cddigos de las clases de cobertura y uso del suelo. Presencia de clases en cada componente:
MapBiomas Amazonia Coleccion 5 (MBC5), MapBiomas Norte Coleccion 1 (MBNC1) y paleta de colores

utilizadas en la Coleccion 1 de MapBiomas Venezuela.

COLLECTION 1 - CLASSES | COLECCION 1 - CLASES

1.1. Forest formation 1.1. Formacion forestal

MBC5

MBNC1

Hexacode
Color Number

#32a65e

#1f8d49

1.2. Wooded savanna 1.2. Sabana arbolada

#7dc975

1.3. Mangrove 1.3. Manglar

#04381d

1.4. Wetland forest 1.4. Bosque inundable

SINIK(S

#026975

#ad975a
2.1. Flooded 2.1. Herbazal/Arbustal
grassland/shrubland inundable v v #519799
2.2. Grassland 2.2. Sabana/Herbazal 12 v v #d6bc74
2.3. Rocky outcrop 2.3. Afloramiento rocoso 29 v v #ffaa5f
2.4. Hypersaline tidal flat 2.4. Planicie de marea 32
hipersalina v #c8114
2.5. Xerophytic 2.5. Herbazal/Arbustal 50
grassland/shrubland xerofilo v #ad5100
2.6.0ther non-forest 2.6. Otras formaciones 13 v v
natural formations naturales no forestales #d89f5¢
3. FARMING 3. ACTIVIDAD
AGROPECUARIA 14 #FFFFB2
3.1. Pasture 3.1. Pasto 15 v #edde8e
3.2. Cropland 3.2. Agricultura 18 4 #E974ED
3.3. Forest plantation 3.3. Plantacion forestal 9 #725900
3.4. Cropland/pasture 3.4. Uso agropecuario 21 v #fefc3
4. NON VEGETATED AREA | 4. ZONAS SIN VEGETACION 22 4449716
4.1. Beach, dune or sand 4.1. Playa, duna o arena 23 - 4 #a07a
4.2. Urban 4.2. Uso urbano 24 v v #d49271e
4.3. Mining 4.3. Uso minero 30 4 v #9c0027
4.4. Other non vegetated 4.4, Ofras areas sin 25
areas vegetacion v v #db4daf
#0000FF
5.1. River, lake or ocean 5.1. Rio, lago u océano #2532e4
5.2. Aquaculture 5.2. Acuicultura 31 #091077
6. NOT OBSERVED 6. NO OBSERVADO 27 i
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3.3 Creacion de muestras por afio

Se calcula el tamafio de muestral proporcional al drea que ocupa la clase y se distribuyen los
puntos de muestreo de forma balanceada. La capa de pixeles estables, se inspecciona de manera
visual y de ser necesario se complementa la muestra. Posteriormente, se generan las muestras
anuales a partir de la extraccion de valores de los mosaicos Landsat asociados con los puntos de

muestreo para generar muestras para cada ano de la serie temporal.
3.4 Clasificacion con el algoritmo Random forest

El método de clasificacion Random forest' se basa en un algoritmo de aprendizaje de
magquina (machine learning), es una combinacién de arboles predictores para generar elevados niveles de
precision, inclusive frente a escenarios complejos por su heterogeneidad. La base conceptual del
algoritmo de clasificacion Random forest que el producto resultante de la combinacidon de multiples
clasificadores alcanza precisiones elevadas. Utiliza datos de entrenamiento para construir multiples
arboles de decisidn a partir de los cuales se asigna una clase a cada pixel (Tumer y Ghosh 1996). El uso
de este algoritmo de clasificacion en teledeteccién, ha ganado importancia en los ultimos afos,
debido a su robustez frente a ruidos y valores atipicos. El algoritmo Random Forest forma parte del

paquete de clasificadores de machine learning disponibles en la plataforma GEE.

Uno de los parametros que Random forest requiere es un numero definido de arboles.
Ademads, requiere de una lista de variables, y contar con datos de entrenamiento. Para la Coleccién 5
de MapBiomas, el nimero de arboles varié segun las necesidades y caracteristicas de cada region de

clasificacién, informacién que se detalla por pais en los ATBD nacionales.
3.4.1 Relleno de vacios de informacion (Gap fill)

El sur de Venezuela, se caracteriza por ser una regién fuertemente influida por las bajas

presiones de la convergencia intertropical, que produce alta inestabilidad y nubosidad a lo largo de

' Leo Breiman, “Random forests.” Machine Learning 45, no. 1 (October 1, 2001): 5-32, https://doi.org/10.1023/A:1010933404324
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casi todo el afio. Por otra parte, al norte también se presentan importantes areas montanosas, que
tienen nubosidad durante periodos prolongados. Esta cobertura de nubes, condiciona la construccién
de mosaicos anuales que inevitablemente incluyen dreas nubosas y al aplicar los filtros para su

extraccion producen pixeles sin datos (No data).

El filtro de relleno de vacios o Gap fill tiene la capacidad de reducir estos vacios residuales al
asignar valores a pixeles sin datos debido a ausencias de observacion del satélite (“gaps”). Los pixeles
en las clasificaciones sin datos ("gaps") son reemplazados por el valor temporalmente mas cercano.
Cuando un pixel “futuro” carece de valor (sin datos), el filtro de Gap fill le asigna el valor del afio mas
préximo al mismo (Figura 14). Este filtro hace una revisidon de la serie donde primero llena vacios
haciendo un barrido de “atras hacia adelante”, donde los vacios son llenados con datos de los afios
proximos que anteceden al aino sin datos. De haber vacios remanentes, estos son llenados con datos
del afio mas préximo precedente. Para cada pixel cuyo valor fue completado empleando este filtro, el

cambio ha sido registrado en un archivo de metadata, donde se ha registrado el afio (la historia) del

.
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Figura 14. Funcionalidad del filtro de Gap fill en la Coleccion 5 de MapBiomas Amazonia.
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3.5. Post clasificacion

El resultado preliminar de clasificacion fue sometido a la aplicacidon de una secuencia de filtros
con el propdsito de reducir inconsistencias temporales, ruidos de clasificacion menores a la unidad
minima de mapeo®, asi como rellenar vacios de informacién. El proceso de post clasificacion en esta
coleccidén, la secuencia de aplicacidon de los filtros se generd a partir de un conjunto de reglas de
decisién, disefladas para cada regién de clasificaciéon de acuerdo a los requerimientos especificos.
Estas reglas, incorporan excepciones de empleo, tales como la exclusidon de afios y clases, e incluso la
repeticion de filtros. Todas estas herramientas se implementaron en la plataforma GEE, mediante el
uso de scripts desarrollados en el lenguaje JavaScript. A continuacidn, presentamos cada una de estas
herramientas a mayor detalle. Una descripcién de la adaptacidon de estos filtros por pais puede ser

encontrada en los apéndices nacionales.
3.5.1 Filtro Temporal

El filtro temporal inspecciona el valor de cada pixel clasificado en relacidn al valor de ese pixel
en clasificaciones temporalmente consecutivas. Para ello emplea una ventana mévil unidireccional
gue toma en consideracidon secuencias de clasificaciones de 3 a 5 afos e identifica transiciones

temporales no permitidas. El filtro temporal se aplica a cada pixel de todos los afios de la coleccion.

Dependiendo del afio que la regla modificara, existen tres tipos de reglas:

e Reglas generales (RG). Aplicadas a pixeles de afios en posiciones intermedias en secuencias de
3 a 5 aios. Esta regla se aplica Unicamente en casos donde hay una inconsistencia temporal;
por ejemplo, cuando secuencias de afios consecutivos tienen valores idénticos a excepcién del
pixel en posicidn central. En estos casos, el filtro modificara el valor del pixel central para que
guarde consistencia con los pixeles que le anteceden y suceden. En el caso de secuencias de 3
afios, solo existe una opcidn de posicidn central o afio intermedio. En el caso de secuencias de
4 o 5 anos, existen dos o tres alternativas de posiciones centrales. Esta regla modifica los

valores de las clasificaciones de los afnos 1986 al 2020.

13 5 pixeles = aproximadamente media hectarea
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e Reglas de primer ano (RP). Aplicadas Unicamente al primer afio de la serie temporal. Esta regla

modifica los valores de la clasificacion del afio 1985.

e Reglas de ultimo afio (RU). Aplicada al ultimo afio de la clasificacidon. Esta regla modifica los

valores de la clasificacidn del afio 2021.

De este modo, los filtros temporales reducen vacios de informacidn e inconsistencias
temporales o cambios que no son posibles o no estan permitidos (Figura 15). Por ejemplo, si en tres
afios consecutivos un pixel tiene los siguientes valores: Formacién Forestal > Area No Vegetada >
Formacion Forestal, el filtro corregira el aifo intermedio. Este caso es un tipico error de clasificacién
debido a la presencia de bruma de nubes en el mosaico del afo intermedio. La decision de elegir el
tamafio de la ventana temporal fue de cada pais de acuerdo a las necesidades y caracteristicas de sus

coberturas y usos del suelo por subregidn y/o tema transversal. Ver mas detalles en los respectivos

apéndices por pais.
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Figura 15. Funcionalidad del filtro temporal en la Coleccién 5 de MapBiomas Amazonia.
3.5.2 Filtro Espacial

El filtro espacial se basa en la funcién “connectedPixelCount”, nativa del GEE. Esta funcién
localiza pixeles conectados (vecinos) que comparten el mismo valor empleando una ventana mavil.
Unicamente los pixeles que no comparten una conexién con un numero predefinido de vecinos
idénticos son considerados como pixeles aislados. En el caso de MapBiomas Amazonia, la unidad
minima de mapeo fue definida como 0,5 ha (5 pixeles). Consecuentemente, se requirié que por lo
menos cinco pixeles estén conectados para cumplir con el criterio de conexidon minima. De este modo,
el filtro espacial allana (suaviza) diferencias locales al eliminar pixeles aislados o de borde menores a
0.5 ha, incrementando la consistencia espacial de las calificaciones (Figura 16). Cabe resaltar que

algunas regiones de clasificacidén tuvieron excepciones de unidad minima de 3 pixeles.

=
@

Seaplicareglas devecindad

# de pixelesvecinos <n entonces

substituir porla clase predominante

Figura 16. Funcionalidad del filtro espacial en la Coleccién 5 de MapBiomas Amazonia.

3.5.3 Filtro de frecuencia

Este filtro toma en consideracion la frecuencia de ocurrencia de clases naturales en toda la

serie temporal. Por lo tanto, clases con ocurrencias menores a un porcentaje definido por el
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intérprete son reemplazadas por el valor de la clase mas frecuente. Este mecanismo contribuye a
reducir la oscilacién temporal asociada a una clase natural, disminuyendo la frecuencia de falsos
positivos y preservando trayectorias consolidadas (Figura 17). De acuerdo a las necesidades de cada
subregion y/o tema transversal, se adecuaron los criterios del filtro por region de clasificacion. Se

descartd su aplicacion en varias subregiones y/o paises. Ver mas detalles en los respectivos apéndices

.
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Figura 17. Funcionalidad del filtro de frecuencia en la Coleccion 5 de MapBiomas Amazonia.

3.5.4. Reclasificacion

En casos muy particulares, donde no hubo continuidad de clase entre paises, se optd por
verificar con capas de referencia o informacién secundaria qué pais tenia la correcta clasificacién y asi

reclasificar la clase erronea y obtener una correcta continuidad entre biomas o paises.
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3.6. Integracion

Los resultados de las clasificaciones anuales obtenidos para cada una de las regiones de clasificacion
(ver seccidn 3.2.1) constituyen sectores del mapa base general, los cuales requieren ser integrados en

un Unico mapa regional anual. Este proceso de integracion se realiza a nivel de cada pais.

3.6.1. Temas transversales

Limitaciones en la discriminacion de algunas clases de cobertura, hacen necesario el empleo
de otras estrategias de clasificacion, como el abordaje de su mapeado de manera transversal, para lo
cual se desarrollaron metodologias especificas para cada clase. Estas clases fueron mapeadas
independientemente, por lo que se les denomina temas transversales, empleando algoritmos que
consideran unicamente la clase de interés, estas estrategias solo se aplicaron al sur de Venezuela, ya
gue en la Colecciéon 1 de MapBiomas Norte, todo el proceso de discriminacidén de clases se realizd
mediante densificacién del muestreo. De este modo, 7 de las 18 clases que integran la leyenda de
MapBiomas Amazonia se desarrollaron con este enfoque. Este es el caso de las clases: Manglar (ID 5),
Bosque inundable (ID 6), Herbazal/Arbustal inundable (ID 11), Pasto (ID 15), Agricultura (ID 18), Uso
urbano (ID 24) y Mineria (ID 30), como se muestra en la Figura 18. Posteriormente, esta informacion
es incluida en el mapa final, a partir de un conjunto de reglas, que se incorporan en la fase que de
integracion. La descripcion metodoldgica de cada uno de estos temas, se detalla en los ATBD

especificos a cada tema, disponibles en la pagina web del proyecto.
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Temas transversales

MapBiomas Norte

MapBiomas Amazonia

SIN TEMAS TRANSVERSALES EN ESTA COLECCION

USO URBAND

AGRICULTURA

HERBSAZALI
ARBISTAL

INUNDABLE
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Figura 18. Esquema de temas transversales aplicados en la primera coleccion de MapBiomas Venezuela.

3.6.2 Reglas de Prevalencia en la integracion

Posterior a esta primera integracién, los resultados de la clasificacion de los temas

transversales son incorporados al mapa general, como una reclasificacion de los pixeles; siguiendo

reglas de prevalencia o de orden de integracidon que definen la prevalencia de clases donde ocurra

superposicidon de distintos valores. Un ejemplo de las reglas de prevalencia para el bioma Amazonia se

presenta en la Tabla 4. El producto son mapas anuales de cobertura y uso por pais.

Tabla 4. Reglas de prevalencia para la fase de integracion. El valor numérico indica el orden de integracion.

Clase

Formacion Forestal

Sabana arbolada

Manglar

ORDEN DE PREVALENCIA DE CLASES

ID Fuente
Guyanas
Bolivia Peri | Ecuador | Colombia | Venezuela y
Surinam
3 Base 14 14 16 13 13 5
4 Base -
5 Transversal - - - - 12 1
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Bosque Inundable 6 Base - 13 - - -

Bosque Inundable 6 | Transversal 9 12 15 12 7

Formacion Natural

No Forestal 11 Base - 10 11 - -

Inundable

Formacion Natural

No Forestal 11 Transversal 10 9 - 8 8

Inundable

Fickel 12 Base 12 15 3 10 9

Campestre

Afloramiento 29 Base 5 - 1

Rocoso

Otra Formacion No 13 Base ” 16 4 ” ”
Forestal

Pastos 15 | Transversal 6 - 10 6 3

Agricultura 18 | Transversal 7 - 12 5 4

Uso agropecuario 21 Base 8 8 14 7 5

Uso agropecuario 21 | Transversal - 7 - - -

Silvicultura 9 Base 6 - -

Silvicultura 9 Transversal - - -

Palma aceitera 35 | Transversal 13 4 -

Uso urbano 24 | Transversal 5 6 2 2 6
Otras areas sin 25 | Base 13 1 9 9 14
vegetacion

Uso minero 30 | Transversal 1 1 8 1 2
Rio, Lagoyy 33 | Base 4 5 7 3 10
Océano

15, L 33 | Transversal 3 4 12 - -

Océano
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34 | Transversal 2 2 1 - - -

27 Base 17

El dltimo paso del proceso de integracidn consiste en integrar los productos nacionales en un
solo producto regional Amazdnico. En esta etapa también se integra el producto correspondiente al

territorio de Brasil, proveniente de la Coleccién 8 de MapBiomas Brasil.
3.6.3 Mapas de transiciones

Con base a los mapas anuales de cobertura y uso integrados, se calculan las transiciones. Estas
representan los cambios entre pares (2) de mapas, es decir, entre dos periodos. Los resultados estan
disponibles en la plataforma de MapBiomas Amazonia. Las transiciones son calculadas para diferentes

periodos, por ejemplo:

« (A) afos consecutivos, anuales (por ejemplo, de 2001 a 2002, o de 2013 a 2014, etc.)
« (B) periodos de cinco afos (por ejemplo, 2000-2005)

« (C) periodos de diez afios (por ejemplo, 2000-2010)

« (D) serie temporal completa (1985 - 2022)

» (E) periodos especiales (por ejemplo, 2000-2022)

3.6.4 Estadisticas
Con base a los mapas anuales de cobertura y uso integrados, se calculan las estadisticas zonales,

anuales, de las clases mapeadas. Las unidades espaciales consideradas para el calculo de las

estadisticas son:

« Pais

« Estado

e Municipio
« Biomas

o Ecorregiones

» Regiones fisiograficas

o Cuenca hidrografica

« Areas naturales protegidas
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« Territorios indigenas

3.7 Evaluacion de la precision

Estd pendiente la validaciéon 1985-2022 de MapBiomas Venezuela, mediante la generacidn de
una capa de referencia, producto de la interpretacién de imagenes de satélite en las unidades de
muestreo seleccionadas y orientados por lo que se considera un conjunto de buenas prdcticas para la
validacidn de la exactitud tematica de productos de teledeteccion. El proceso se iniciard con la
estimacion del tamano de la muestra aleatoria estratificada basada en un modelo multinomial, con un
nivel de confianza del 95 % y una afijacién balanceada de la muestra. Luego se procedera a generar el
mapa de referencia a partir de la interpretacion visual de un grupo de intérpretes. Seguidamente, se
generara la matriz de confusion y se calcularan los siguientes estimadores de validacion: exactitud
global, exactitud del productor, exactitud del usuario e indice KHAT (estimador del indice KAPPA), para

evaluar el grado de acuerdo entre la referencia y la clasificacion.
4. Consideraciones practicas

Es la primera vez que se dispone de un producto cartografico de cobertura y uso del suelo para
todo el territorio nacional, a una escala semidetallada, ademas de una coleccion de mapas en una
serie temporal de 38 afios. Esto equivale a la cobertura de 579 hojas a escala 1:100.000 para cada
afio de la serie (en la coleccidon = 22002 mapas), repartidas de la siguiente forma: 293 corresponden a
MapBiomas Norte y 286 a MapBiomas Amazonia. Esta coleccion es de gran interés para el inventario
actual de recursos a nivel nacional, en la estimacién de la pérdida de bosques, aumento de las
superficies afectadas por los usos del suelo, crecimiento de la frontera agricola, la expansién urbanay

proyectos relativos a la mitigacién de los efectos del cambio climatico, entre otros.
4.1 Metodologia y plataforma de procesamiento de datos

Para el desarrollo de este proyecto, con un alcance espacial y temporal inédito para la region,

se utilizd una metodologia estandarizada que puede de ser replicada en otras areas del planeta. El uso
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de las plataformas de trabajo en la nube de Google Earth Engine y la tecnologia de cddigo abierto se

ha mostrado prometedor para la accesibilidad y el procesamiento de datos a gran escala.

A través del aprendizaje y la experiencia adquirida en la produccién de la coleccidn
MapBiomas Amazonia 4.0, junto con el intercambio de ideas con los equipos de MapBiomas Brasil,
fue posible lograr una mayor eficiencia en términos de tiempo y procesos. A partir del trabajo
colaborativo y en red de un equipo multidisciplinario, fue posible establecer una metodologia

ajustada a las necesidades particulares de cada territorio.

El empleo del algoritmo Random Forest como clasificador de los mapas LULC de la Coleccién
1.0, combinado con un protocolo de mapeo flexible que permitié a cada pais definir su espacio de
caracteristicas y muestras. La aplicacién de filtros de post clasificacion, permitié reducir los efectos
asociados a la baja calidad y baja disponibilidad de imdgenes de satélite que se presentan
principalmente al inicio de la serie temporal. También, se incorporaron nuevos temas transversales en
la Amazonia, lo que proporciona mayor nivel de detalle tematico en los mapas de uso y cobertura del

suelo.
4.2 Coleccion 1 de MapBiomas Venezuela

La Coleccion 1 de MapBiomas Venezuela de Cobertura y Uso del Suelo es un instrumento de
monitoreo estratégico de los patrones espaciales de paisajes naturales y antrdpicos del pais, en una
ventana temporal de mas de tres décadas. La produccién de este volumen de informacion
multitemporal, ofrece el potencial para aplicaciones que permitan identificar las tendencias, asi como

los principales factores de cambio que modifican los patrones de LULC en distintas regiones del pais.

En la Coleccion 1 de MapBiomas Venezuela la mayor calidad de los mapas se asocia con el final
de la serie temporal y la incertidumbre en la calidad de las clasificaciones se incrementa al inicio de la
serie temporal. Las razones principales se refieren a la escasa disponibilidad de imagenes Landsaty a
la baja calidad de las imdgenes existentes antes del afio 2000. Por otra parte, son muy limitadas las
fuentes cartograficas que pueden consultarse antes de esa fecha, o tienen poca precisién para su

comparaciéon con las imagenes Landsat y los productos que se derivan de su clasificacién. En lineas
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generales los patrones son correctos, pero en algunas regiones y clases particulares, a menudo en
areas de intervencién antrdpica, se deben emplear diversas estrategias de revisidon y correccidn para

mejorar futuras colecciones.
4.3 La leyenda de MapBiomas Venezuela

Estd integrada por 20 categorias, lo cual es un numero relativamente bajo clases de LULC para
discriminar una elevada diversidad de paisajes. Estas restricciones estan directamente relacionadas
con la produccién de una leyenda comun en MapBiomas para los paises de la Amazonia. Esta
caracteristica ofrece ventajas metodoldgicas y logisticas en el procesamiento de una cartografia
comun a todos los paises de la Amazonia, aunque tiene la limitacion de generar categorias de leyenda
gue son altamente inclusivas, pues incorporan a todas las variantes de comunidades en las que
domina una determinada forma de crecimiento (arbol, arbusto o hierba), de acuerdo a su régimen de
inundacion (inundable, no inundable) en regiones con diversidad topografica, edéfica y climatica que
producen respuestas muy variables. Esto significa, que las clases de cobertura y uso tiene unos
valores caracteristicos, discriminados en cada una de las regiones de muestreo, con caracteristicas
particulares en la fisionomia, caducifolia y humedad de la cobertura vegetal e incluso en los patrones

de uso del suelo.

4.4 Diferencias entre los resultados del norte de Venezuela y MapBiomas

Amazonia

MapBiomas Amazonia tiene una trayectoria previa de cuatro colecciones de mapas, de las que
se derivan un proceso de aprendizaje de los métodos aplicados y también del territorio analizado a lo
largo de series temporales cada vez mas amplias. Al sur de Venezuela se ha tenido la experiencia del
escrutinio de cuatro colecciones, lo que ha permitido depurar aspectos relativos a la calidad temdtica
de la cartografia. Por otra parte, el elevado estado de conservaciéon de los ecosistemas al sur de
Venezuela, es otro factor que facilita la produccién de colecciones de mapas, en los que es mas
frecuente representar la variabilidad natural de los ecosistemas y poner el foco sobre las principales

areas de intervencion antrépica.
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El norte de Venezuela no dispone de datos previos, la heterogeneidad de paisajes y la
intensidad de la intervencién antrdpica dificultan de manera considerable el proceso de clasificacién y

de verificacion de la calidad de los datos obtenidos.
4.5 Caracteristicas de las clases de cobertura y uso del suelo

En Coleccion 5 de MapBiomas Amazonia se incorporan por primera vez las clases Pasto (ID 15)
y Agricultura (1D 18), ya que se realizd un esfuerzo en la separacién de estas coberturas, aunque al sur
también persiste la clase Uso agropecuario (ID 21), que engloba a las dos anteriores. Al norte de
Venezuela no se desarrollaron temas transversales, por lo cual no fue posible discriminar entre pasto,

y agricultura, por lo que sélo se empled la clase Uso agropecuario (ID 21).

En la clase Formacion forestal (ID 3) se engloban todas las comunidades boscosas no

indudables, desde los bosques secos hasta los bosques nublados.

La clase Sabana arbolada (1D 4), solo se identificé al norte de Venezuela, aunque esta presente

también en la Amazonia.

En la clase Herbazal/Arbustal inundable (ID 11), se trata de comunidades en la que no es
posible diferenciar los herbazales de los arbustales. Ademas de las comunidades herbdaceas asociadas
con los ambientes palustres, deltas y planicies aluviales, se incorpora a las sabanas inundables

ampliamente distribuidas en los Llanos Occidentales.

La clase Sabana/Herbazal (Id 12), engloba a una gran variedad de comunidades herbaceas
ademas de las sabanas llaneras. En Los Andes corresponde a los herbazales parameros. En la
Amazonia, agrupa todas las variantes de comunidades de sabana, tanto abiertas como arboladas, a
diferencia del norte de Venezuela, en dénde las sabanas arboladas son parte de la clase Sabana

arbolada (ID 4).

La clase Otras formaciones naturales no forestales (ID 13), al norte de Venezuela incorpora a

las comunidades arbustivas desde ambientes xerdfilos en zonas costeras, y en las Serranias de
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Lara-Falcén hasta el paramo en Los Andes. Al sur de Venezuela corresponde a la vegetacién tanto

herbacea como arbustiva caracteristica de los tepuyes.

En la clase Herbazal /Arbustal xerdfilo (ID 50), no se puede hacer separacion entre herbazales

y arbustales bajos y a menudo de escasa densidad que se presentan en ambientes aridos.

La clase Uso minero (ID 30), corresponde a diversas areas de extraccion de minerales, abarca
diversos tipos de mineria como explotacién de minerales no metdlicos al norte de Venezuela, aunque
no se realizd un levantamiento exhaustivo de estas areas. A diferencia de la Amazonia, que incluye

extraccion de oro de tipo artesanal, riberefia que si esta identificada de forma detallada.

5. Desafios

Nuestro principal compromiso es mejorar la calidad de los productos, principalmente al norte
del rio Orinoco, para alcanzar un nivel homogéneo de calidad de los datos, tanto al norte como al sur
de Venezuela. También, incrementar el nimero de clases de la leyenda progresivamente de modo de
obtener una cartografia de cobertura y uso del suelo, que recoja la principal heterogeneidad de
paisajes del pais a un nivel de precision temadtica que se ajuste de mejor manera a la precisiéon

espacial de las colecciones.

Mantener e incrementar el uso de nuevas tecnologias y herramientas de teledeteccion que

permitan obtener un producto de mayor calidad.

Ampliar los nodos de organizaciones aliadas que permitan conformar una red de
investigadores que se incorporen a la generacion de productos de MapBiomas Venezuela y validar en

el terreno la calidad de los productos obtenidos mediante el trabajo local de nuestros aliados.
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APENDICE. Descripcién de las 20 clases de la leyenda de MapBiomas Venezuela.

Clase Nivel 1

Clase Nivel 2

1. Bosques

2. Formacion
natural no
forestal

1.1. Formacién
forestal

1.2. Sabana
arbolada

1.3. Manglar

1.4. Bosque
inundable

2.1.
Herbazal/Arbustal
inundable

2.2.
Sabana/Herbazal

Componente

Descripcion
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Clase Nivel 1

Clase Nivel 2

2. Formacion
natural no
forestal

3. Actividad
agropecuaria

2.3. Afloramiento

rocoso

2.4. Planicie de

marea hipersalina

2.5.

Herbazal/Arbustal

xerofilo

2.6. Otras
formaciones
naturales no
forestales

3.1. Pasto

Componente

Amazonia

Descripcion

Area de potreros en la que la cobertura vegetal natural ha sido alterada o
reemplazada mediante el cultivo de gramineas y leguminosas que sirven
para la alimentacién del ganado.

3.2. Agricultura

Amazonia

Cultivo de plantas con el objeto de aprovechar diversos drganos, que
pueden ser frutos, hojas, tallos, raices, tubérculos, etc. Agrupa gran
diversidad de sistemas de produccion extensivos a intensivos, cultivos de
secano, cultivos de regadio y conucos.

En la Amazonia, incluye a los conucos de los pueblos indigenas en los que
es comun la produccidn de rubros tales como: fiame (Dioscorea spp.), maiz
(Zea mays), yuca (Manihot esculenta), platano (Musa spp.), entre otros.

3.3. Plantacién
forestal

Norte

Cultivo monoespecifico de arboles (en pie), generalmente especies de
pino (Pinus spp.) o eucalipto (Eucalyptus spp.) para la produccién de
madera aserrada, astillas o pulpa para la elaboracién de papel. También se
puede incluir en esta clase a los cultivos de palma aceitera (Elaeis
guineensis) y de coco (Cocos nucifera).

3.4. Uso
agropecuario

Norte /
Amazonia

Engloba el cultivo de pastos y la agricultura que incluye una gran
diversidad de rubros vegetales en una amplia variedad de sistemas de
produccidn. No es posible distinguir los limites entre los pastizales y la
agricultura.
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Clase Nivel 1 Clase Nivel 2 Componente Descripcion

4. Zonas sin
vegetacion

6. No
observado

Norte /
Amazonia

Dato faltante, sin datos por nubosidad o fallas sistemdticas de los
sensores.

6. No observado
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