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1. Introduccion

La identificacion de 4reas mineras se considera un tema transversal dentro de la
metodologia de MapBiomas, ya que puede generar confusiones al clasificar diferentes tipos
de cobertura del suelo, como herbazales, pastos o zonas agricolas. Estas areas suelen
presentar caracteristicas visuales similares, dificultando una diferenciacion precisa. Por ello
se ha desarrollado una metodologia particular para poder clasificar el uso minero en las
imagenes de satélite de Landsat. En la coleccion 6, se incluyeron los siguientes paises:
Bolivia, Colombia, Ecuador, Guyana, Guayana Francesa, Pert, Surinam y Venezuela.

Este documento detalla la metodologia empleada en la coleccion 6 para clasificar zonas
mineras, las cuales abarcan todas las areas de extraccion de materiales pétreos o minerales
con exposicion clara del suelo. No se hace distincion entre los tipos de actividades mineras,
ya sean industriales, artesanales, legales o ilegales.

Cabe destacar que la metodologia original se basé en la experiencia del equipo de
MapBiomas Brasil, especialmente en el trabajo de César Diniz (Solutions in Geoinformation,
Solved, Brasil). Diniz present6 al equipo de MapBiomas las técnicas utilizadas para
identificar areas de mineria industrial en Brasil. Estas metodologias fueron adaptadas y
mejoradas en la plataforma Google Earth Engine, con ajustes menores para optimizar tanto el
rendimiento como la calidad de los resultados.

2. Construccion y definicion de mosaicos Landsat

. Para el procesamiento de datos, la metodologia de MapBiomas divide el area del
proyecto en una cuadricula de celdas regulares, basada en la grilla de las Cartas Internacionales
del Mundo a la Millonésima, con una escala de 1:250.000. Cada celda rectangular cubre un
area equivalente a 1°30' de longitud y 1° de latitud. En la Figura 1 se presenta el area de
estudio de la RAISG, que abarca ocho paises: Guayana Francesa, Surinam, Guyana,
Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia

En cada una de las celdas de la cuadricula, se generan mosaicos anuales a partir de
imagenes Landsat. Estos mosaicos tienen como objetivo producir imagenes periodicas libres de
nubes, lo que facilita su clasificacion y la identificacion de cambios en el uso del suelo. Para
obtener mas detalles, se recomienda consultar la seccion 3.1 del documento ATBD General
MapBiomas Amazonia 6.0. En esta coleccion, se emple6 la Landsat Collection 2, que
representa la version mas reciente del reprocesamiento de los datos de Landsat, incorporando
varias mejoras en la calidad de las imagenes.

La construccion de los mosaicos comienza con la seleccion de imagenes Landsat. Para
ello, se elabora una tabla de parametrizacion que contiene los siguientes elementos,
almacenados como metadatos en cada conjunto de datos generado:

- ID: Identificador o cddigo unico de la unidad carta/region

- Afno: Ano de la serie (comprendiendo el periodo 1985 a 2023) al que corresponde el

mosaico.

- Carta: Codigo identificador de la carta.



- Fecha inicial/Fecha final: Periodo del afio (fecha de inicio y final) para la seleccion de
imagenes del catdlogo de datos de imagenes Landsat de Google Earth Engine.

- Sensor: El satélite y su respectivo sensor: Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8
OLI, Landsat 9 o una combinacion de Landsat 5 y Landsat 7.

- Porcentaje de nubes: Porcentaje méximo de cobertura de nubes aceptado de cada
imagen Landsat que serd usado para construir el mosaico de imagenes. Este dato
proviene de la metadata de las imagenes Landsat.

- Blacklist: Imagenes que por su calidad son excluidas de la construccion del mosaico.
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Figura 1: Area de estudio

Con esta informacion, se generan los mosaicos anuales de imagenes utilizando la
herramienta Google Earth Engine. Todos los mosaicos se almacenan como una coleccion de
imagenes en Google Earth Engine, disponibles en la ruta:
projects/mapbiomas-raisg/MOSAICOS/mosaics-2. Inicialmente, los mosaicos contienen los
valores medianos de cada una de las bandas de los satélites Landsat. A partir de estos datos,
se agregaron bandas adicionales que incluyen indices espectrales, fracciones espectrales,
variables de textura y parametros topografico-geomorfoldgicos derivados del modelo digital
de elevacion.

A cada una de las bandas de los mosaicos se les aplica un andlisis estadistico, generando
informacion detallada sobre la mediana, la mediana de la estacion seca (percentil 25), la
mediana de la estacion lluviosa (percentil 75), la amplitud (rango de valores), la desviacion




estandar y el valor minimo. Todos estos datos constituyen las variables que alimentan el
clasificador Random Forest (bosque aleatorio), utilizado para el analisis final.

3. Variables de clasificacion

La seleccion de variables derivadas de los mosaicos es el primer paso clave para la
identificacion de las zonas mineras en la Pan-Amazonia. A través de diversas pruebas, se logré
identificar un conjunto especifico de variables que optimizan la deteccion de actividades
mineras. En total, se utilizaron 18 variables, las cuales se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 - Variables para la clasificacion de zonas mineras de la Coleccion 6, MapBiomas Amazonia

Banda Expresion / Descripcion Reductor
blue Valor de la banda azul Mediana
green Valor de la banda verde Mediana
red Valor de la banda roja Mediana
nir Valor de la banda infrarrojo cercano (NIR) Mediana
swirl Valor de la banda SWIR1 Mediana
swir2 Valor de la banda SWIR2 Mediana
ndfi Mediana
ndfib Mediana
npv Mediana
soil Mediana, Amplitud
evi2 2.5 * ((NIR - Red) / (NIR + 2.4*Red + 1)) Mediana
ndvi (NIR - Red) / (NIR + Red) Mediana
ndwi_gao (Green - SWIR1) / (Green + SWIR1) Mediana
ndwi_mcfeeters (Green - NIR) / (Green + NIR) Mediana
mndwi (Green-NIR)/(Green+NIR) Mediana
gevi (nir/ green) -1 Mediana
nuaci UNTL+(1-vV(NDWIi-aNDWI)2+(NDVIi-aNDVI) 2 +( Mediana
NDBIi-aNDBI)2) Mediana
pri (blue - green)/(blue + green) Mediana

4. Clasificacion

Para generar la clasificacion, se desarrollé un algoritmo de procesamiento en seis etapas:
cuatro de ellas dedicadas al proceso de clasificacion y las dos restantes a la etapa de
post-clasificacion. Los resultados fueron generados y almacenados en Google Earth Engine.
El proceso incluyo la definicion de las areas mineras, la recoleccion de muestras y la
clasificacion, seguido de la integracion de todas las zonas mineras identificadas en una tinica
capa. Finalmente, esta capa se integré con el mapa general de la coleccion 6 de MapBiomas
Amazonia. A continuacion, se describen en detalle cada uno de los pasos asociados a la
clasificacion.

4.1. Busqueda y actualizacion de datos

Se lleva a cabo una busqueda exhaustiva de fuentes de datos auxiliares (mapas,
reportes, informes) con el objetivo de identificar las principales areas mineras. A
partir de esta informacion, se genera una tabla con las coordenadas de cada zona
minera, que posteriormente es exportada a una herramienta de sistemas de



informacion geografica (SIG) para su visualizacion espacial en forma de un mapa de
puntos (ver Figura 2).
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Figura 2: Tabla de coordenadas y mapa de puntos con la localizacion de las zonas mineras

4.2. Preparacion de los datos

El mapa de puntos de las zonas mineras se importa a Google Earth Engine como
referencia espacial para delimitar las 4areas mineras y recolectar muestras de
entrenamiento. Como mapa base, se utilizan imagenes de alta resolucion de Google
Maps y los mosaicos Landsat (ver Seccion 2). Con estos datos, se identifican y
generan poligonos envolventes alrededor de las zonas mineras, abarcando una o
varias minas (ver Figura 3). Estos poligonos se delimitan manualmente utilizando las
herramientas de dibujo de Google Earth Engine, asegurando que las areas mineras y
no mineras fueran proporcionales para facilitar una clasificacion precisa por parte del
algoritmo. Para cumplir con este requisito, se dibuja un gran nimero de poligonos en
ciertas regiones.
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Figura 3: Poligono de zonas mineras
4.3. Muestras de entrenamiento (mineria/no mineria)

Dentro de los poligonos que delimitan las areas mineras de interés (Seccion 4.2,
ver Figura 2), se definen manualmente dos tipos de poligonos de entrenamiento: el
primero, denominado 'Mina' (ID 30), que abarca exclusivamente el area de explotacion



4.4.

minera; y el segundo, denominado 'No Mina' (ver Figura 4), que incluye la clase 'no
observado' o aquellas clases que no corresponden a mineria (ID 27).

Las muestras de entrenamiento seleccionadas dentro del area de interés (poligonos
envolventes) se utilizan para generar la clasificacion de las zonas mineras. Todo lo que
queda fuera de estas areas delimitadas no es clasificado, ya que se considera como una
zona no minera o asignada a otra clase dentro de la leyenda de MapBiomas.

v’ Mina (3 polys)
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Figura 4: Poligono de Mina y No-Mina
Clasificacion con algoritmo Random Forests

La clasificacion de las zonas mineras se realiza en la plataforma Google Earth
Engine utilizando el algoritmo Random Forests (bosques aleatorios) (Breiman,
2001), basado en la metodologia desarrollada por el equipo de MapBiomas Brasil
(Solutions in Geoinformation, Solved, Brasil) para la identificacion de mineria
industrial en ese pais.

La clasificacion se lleva a cabo dentro de las areas delimitadas por los poligonos
dibujados, tal como se describe en la Seccion 4.2 de este documento. El resultado es
una imagen compuesta por pixeles con valores binarios que indican la presencia o
ausencia de zonas mineras (el area definida se muestra en color rojo en la Figura 5),
dentro de cada una de las cuadriculas previamente establecidas.



Figura 5: Der. Mina de bauxita. Izq. Clasificacion de zona minera

5. Post-clasificacion

Los resultados de la clasificacion son sometidos a una serie de filtros con el
objetivo de reducir inconsistencias temporales, vacios de informacién y otros
problemas inherentes al proceso de clasificacion. Para este proposito, se aplican un
filtro espacial y un filtro de frecuencia.

5.1 Filtro espacial

El filtro espacial se basa en la funcion "connectedPixelCount" de Google Earth
Engine, que identifica conjuntos de pixeles vecinos que comparten el mismo valor. Al
aplicar esta funcion y establecer una cantidad minima predefinida de pixeles idénticos,
aquellos que no tienen conexion con otros (es decir, que presentan valores diferentes)
se clasifican como pixeles aislados y son reclasificados (ver Figura 6). Para ambas
clases (ID: 27 y ID: 30), la conexién minima establecida es de 5 pixeles, lo que
equivale aproximadamente a 0.5 hectareas.
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Figura 6: Esquema de la funcionalidad del filtro espacial
5.2 Filtro de frecuencia

Este filtro considera la frecuencia de ocurrencia de las clases mineria (ID: 30) y no
observado (ID: 27) a lo largo de toda la serie temporal. Su funcién es rellenar o



reemplazar el valor de la clase en aquellos afios donde no se alcanza el valor minimo de
frecuencia, asignando el valor correspondiente de la clase predominante.
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Figura 7: Efecto del filtro de frecuencia

5.3 Integracion

Al obtener la clasificacion de las zonas mineras se hace una primera integracion de
todas las zonas identificadas con minas para cada pais (figura 8), y este resultado se
integra al mapa general de clasificacion nacional (figura 9). Esta integracion se genera
con base a una serie de reglas de prevalencia u orden de integracion por jerarquia, para
cada una de las clases dentro de la leyenda MapBiomas.
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Figura 8: Clasificacion de zona minera integrada



Figura 9: Imdgenes de referencia (resultado de la integracion del tema transversal de mineria en el
mapa general, imagen de alta resolucion de Google Earth y paisaje)



6. Resumen metodologico

Los

esquematicamente en el siguiente grafico (figura 10).
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Figura 10: Pasos para la clasificacion de mineria
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