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1. Caracteristicas generales del pais

La Amazonia venezolana esta ubicada al noreste de América del Sur, abarcando una extension
aproximada de 470.220 km?, equivalente al 51,3% de la superficie del pais. Esta delimitada al norte y
oeste por el rio Orinoco, al sur por el limite internacional con Brasil y al este por Guyana y el océano
Atlantico. Administrativamente esta dividida en tres estados: Delta Amacuro en el noreste (abarcando el
delta del rio Orinoco), Bolivar en el centro, y Amazonas en el suroeste, siendo la entidad politica mas
austral del pais (Figura 1). Dentro de esta region se ubican al menos 31 pueblos indigenas. No
obstante, el area esta caracterizada por una baja densidad poblacional, con un promedio regional de 4,7
habitantes por km? (INE 2018). El 90% de la poblacién se concentra en unas pocas ciudades y pueblos
a lo largo de la periferia norte y noroeste de la region, principalmente en el estado de Bolivar, donde las
actividades mineras y comerciales atraen a personas de otras regiones del pais y del extranjero.
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Figura 1: Limite de la Amazonia venezolana en el ambito de la RAISG y su division por regiones operativas

Para los fines de los analisis de MapBiomas Amazonia, la totalidad de la Amazonia venezolana fue
clasificada dentro del bioma “Amazonia”. Sin embargo, con el objetivo de facilitar el proceso de



clasificacion de la cobertura y uso del suelo y obtener mejores resultados, se tomé la decision de
subdividir el area de estudio en regiones operativas definidas por criterios fisiograficos, floristicos y
fisondmicos, con base en los mapas de referencia disponibles (e.g., Huber 1995) y la interpretacién de
imagenes satelitales. De esta forma, se definieron tres regiones operativas: Amazonia baja, Delta y

Tepuyes

Tabla 1: Regiones operativas dentro de la Amazonia venezolana

Regién Descripcién Motivo de separacion
Corresponde al 89,5% de la Amazonia venezolana, con una
extension de 421.018,7 km2. Se extiende desde la costa atlantica
en el delta del Orinoco hasta la frontera con Colombia y Brasil. Se
caracteriza por una variedad de bosques tropicales y montanos. Predomina desde las zonas bajas
Desde bosques de tierras bajas que muestran el patron tipico de hasta llegar a las zonas pre-
un mosaico horizontalmente estructurado, hasta los bosques de montanas y altas de la Amazonia
montafia que presentan un patrén de distribucién vertical mas venezolana, cubriendo diferentes
Amazonia regular dispuesto en cinturones altitudinales. En esta region zonas climaticas. Esta constituida
. también estan presentes las formaciones de “sabana”. Estan principalmente por formaciones
Baja dominado por un estrato herbaceo de composiciéon de gramineas arbéreas de grandes extensiones. Las
mientras que las formaciones de “herbazal”, por el contrario, estdn sabanas se caracterizan por
formado por hierbas diferentes a las gramineas. En estas regiones predominar formaciones herbaceas,
pueden presentarse sabanas con gramineas que estan asociada con presencia de arboles y arbustos
con un estrato lefioso (sabanas arboladas) o no (sabanas de escasa cobertura.
abiertas) - cuando estd acompafiado por palmas, las denominan
sabanas en planicies inundables con palmas o morichales y
herbazales sin gramineas que puede ser abiertas o arbustivas.
El delta de Orinoco se diferencia del
Abarca una superficie aproximada de 28.889,2 km?, equivalente al resto d.e la region por presentar
6,1% de la Amazonia venezolana. El Delta representa una comun@ades boscosas que se
’ - S - caracterizan por presentar suelos
extense’l supgrﬂme de acumulamon de sedimentos transportados permanentemente saturados de agua,
por el rio Orinoco, el cual tiene una cuenca de 1.100.000 km? y | menos con un nivel freatico mu
Delta del una longitud de 2.060 km por donde drenan el 94,6% de las aguas oa - y
. Y ; L ; cercano a la superficie, aun durante el
Orinoco superficiales dellpals. EI.DeIt_a se ha dividido en tres subregiones final de la época de sequia. Esto se
naturalgs (supgnor, medllo e mfenqr), sobre la bgse de la mayor o combinan con comunidades de
menor mflggnma de depdsitos fluviales y /q marinos y a_Ia mayoro  porb-ooles que ocupan extensiones
menor accion de las mareas, en la regulacion del drenaje importantes en las planicies
superficial. cenagosas de toda la region deltaica.
Los tepuyes son mesetas caracteristicas de escudo guayanés, Presenta por su orografia,
con paredes verticales y cimas relativamente planas. caracteristicas propias de clima,
Corresponden a las formaciones geoldgicas expuestas mas substrato y de cobertura del suelo,
antiguas del planeta y ocupan aproximadamente 30.309,7 km? es  generando un complejo biogeografico
Tepuyes decir, solo el 4,3% del territorio de la amazonia venezolana. La diferente al resto de la Amazonia

altitud de estas formaciones varia entre los 1500 msnm hasta casi
los 3000 msnm. Se caracterizan por una variedad de formaciones
desde bosques ombrofilo submicrotérmico o bosques tepuyanos,
herbazales hasta vegetacion saxicola localizada sobre las
superficies rocosas de los grandes tepuyes.

venezolana. Gran parte de la flora
tepuyana es endémica. Por el rango
de alturas corresponde a las
caracteristicas climaticas de la
Amazonia alta.




2. Otras iniciativas nacionales de cartografia

En Venezuela la cartografia vegetal con caracter cientifico se inicia en 1920, con la publicacion del
Mapa Ecolégico de Venezuela por parte del botanico suizo Henri Pittier, a escala 1:2.000.000.
Posteriormente se presentan publicaciones en 1955 con el Mapa Fitogeografico preliminar de la
Republica de Venezuela de Francisco Tamayo, seguido en 1960 del tercer Mapa de Vegetacion a escala
1:2.000.000, titulado Mapa de la vegetacion de la Republica de Venezuela, de Kurt Hueck. Para 1968 el
Ministerio de Agricultura y Cria publica el Mapa ecologico segun la clasificacion de zonas de vida del
mundo de L.R. Holdridge. Con la utilizacién de las primeras imagenes de Landsat se produjo el Mapa de
la Vegetacion actual de Venezuela, publicado en 1982, a escala 1:250.000. En 1988, Otto Huber y Clara
Alarcén publican el Mapa de vegetacion de Venezuela, a escala 1:2.000.000

En los ultimos 25 afios se han generado pocas iniciativas cartograficas de la cobertura vegetal y uso de
la tierra a escala nacional o regional que pudieran servir de referencia para el presente proyecto. Las
principales son:

e En 1995 Otto Huber presenta el Mapa Guayana Venezolana, basado en su publicacion de 1988,
a escala 1: 2.000.000. Este mapa acompafié la serie de ocho volumenes titulado Flora of the
Venezuelan Guayana (Steyermark et al. 1995). (Figura 2).
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Figura 2: 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 3).

Figura 3: Mapa de Vegetacion de Venezuela (MARNR, 2003)

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 4).
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Figura 4: Mapa de Formaciones Vegetales de Venezuela (Huber y Oliveira, 2010)



En el 2014, el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA) publico el Mapa de
Ecosistemas de Venezuela a Escala 1.2.000.000 (Figura 5).

e LT e : S
v Sfonacit
ECOSISTEMAS DE VENEZUELA |z== = - P P g T

Figura 5: Mapa de Ecosistema de Venezuela (MPPA, 2014)

En el 2019, RAISG presentd su coleccion de mapas anuales de cobertura y uso del suelo de la
Pan Amazonia: Mapbiomas Amazonia. Se genero a partir de la clasificacion de imagenes de
satélite Landsat desde el 2000 al 2017. El proyecto fue desarrollado en conjunto por los socios
de RAISG en los paises amazodnicos siguiente una Unica metodologia.
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Figura 6: Mapa de cobertura y uso del suelo (RAISG, 2019)
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3. Diferencias metodologicas de la coleccién 2 en la Amazonia venezolana

En el ATBD general se describe, en la seccién 3 (Metodologia), los pasos seguidos por los paises
miembros de la RAISG para generar la coleccion 2 de MapBiomas Amazonia (Figura 7).

En el caso de Venezuela, debido a la calidad de los resultados de la coleccion 1, fue necesario modificar
el paso 2 (Identificacién de muestras estables) para mejorar los resultados de las muestras estables.
Inicialmente se utilizaron las muestras estables de la coleccion 1, pero adicionalmente se definieron
poligonos de exclusién y poligonos de reclasificacion segun los siguientes criterios:

e Poligonos de exclusién: Estos se utilizaron para excluir zonas determinadas de la toma de
muestras estables de la coleccion 1 de MapBiomas Amazonia.

e Poligonos de reclasificacion: Estos se utilizaron para reasignar (remapear) algunas clases dentro
de las area que delimitan.

El resultado de las muestras estables, fue modificado al aplicar los poligonos de exclusién y el remapeo
con los poligonos de reclasificacion.

Otro cambio que se realizd en la secuencia de pasos de la metodologia fue ejecutar el paso 11 (Gap
Fill) antes que el paso 10 (Filtro temporal) y el paso 11 (Filtro espacial).

P05 P06 PO7
PO1
=K
Mosaicos Landsat 1985-2018
filtro “GAP Fill” Identificacion de Calculo de
P02 P03 muestras proporcion por
estables area de muestras
= = =
Identificacion de Calculo de .
Mapa de Mapbiomas muestras estables roporcion por Clasificacion
Amazonia Coll ’ e prep P 1985-2018
area de muestras
2000-2017
P15 Clasificacion

Colecta de muestras

Random Forest

1985-2018
complementarias

Calculo

Transiciones @ @ A q'
filtro filtro
Integracion “Incidentes” “Frequencia” filtro “GAP Fill” filtro Espacial filtro Temporal
P14 P13 P12 P11 P10 P09

Analisis de

precision

P16

Figura 7: Sintesis metodoldgica de la Coleccién 2 de MapBiomas Amazonia.
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4. Generacién del mosaico Landsat (Paso 1)

La extension de la Amazonia venezolana es cubierta por 44 cartas de la grilla del Mapa Mundial al
Millon a escala 1:250.000 utilizada para las clasificaciones de MapBiomas Amazonia (Figura 8). Cada
una de estas cartas cubre un area de 1°30' de longitud por 1° de latitud. De las 44 cartas, 9 son
compartidas con Colombia, 14 con Brasil y 5 con Guyana.

Para los analisis de cobertura y uso de la tierra de la Amazonia venezolana, estas cartas a su vez
fueron sub-divididas segun la presencia de tres regiones operativas (ver seccién 1). En consecuencia, la
generacion de mosaicos de MapBiomas para la Amazonia venezolana se llevé a cabo al nivel de 68
cartas/regiéon (Figura 9). Considerando que el periodo de analisis abarca 34 afios, desde 1985 hasta
2018, fue necesario definir un total de 2.312 mosaicos Landsat (68 cartas/regién x 34 afos).
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Figura 8: Grilla de cartas MapBiomas para la Amazonia venezolana (44 cartas en total)
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Figura 9: Grilla de cartas MapBiomas con las regiones operativas para la Amazonia venezolana (68 cartas/regién
en total)

Es necesario sefialar que la Amazonia venezolana se encuentra en la zona de convergencia
intertropical (ITCZ, por sus iniciales en inglés). Debido a esto, la zona se caracteriza por presentar, en
general, un promedio mensual y anual de nubosidad mayor al 70%. En consecuencia, para lograr una
buena cobertura de la region fue necesario trabajar en general con ventanas temporales amplias para la
seleccién de las imagenes.

Para las cartas de las regiones de “Amazonia Baja”, en general, se seleccionaron ventanas de 5 a 6
meses de imagenes Landsat dentro del periodo junio a diciembre de cada afo. En zonas como aquellas
cercanas al embalse de Guri, la ventana temporal fue mayor para lograr una mejor cobertura, esto
debido a la poca disponibilidad de imagenes Landsat, a la presencia de artefactos relacionados a
sombras de nubes y a la alta nubosidad presente en las imagenes.

La region de “Tepuyes”, por sus caracteristicas orograficas, en general presenta un alto indice de
nubosidad a lo largo del todo el afio, en particular en las zonas de barlovento de las mesetas. Debido a
esto, para las cartas de esta regién fue necesario trabajar con una ventana temporal de seleccion de
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imagenes mas amplia, desde el mes de enero hasta diciembre. Es importante indicar que las
caracteristicas de cobertura de vegetacion en los tepuyes no son estacionales por lo que la decisién de
ampliar la ventana temporal de seleccion de imagenes Landsat permitia lograr una mejor cobertura de
informacion, sin afadir ruidos por diferencias estacionales.

En la regidon del “Delta”, la ventana de tiempo varia entre los 6 y 8 meses, aunque en la mayoria se uso
el afio completo de imagenes (enero-diciembre), debido a que esta zona presenta un alto porcentaje de
nubes ya que se ve influenciada por los vientos alisios provenientes del Atlantico. Ademas, esta region
presenta una gran cantidad de vacios asociados a la falta de imagenes Landsat para los afios anteriores
al 1999.

Para la generacion de los mosaicos de imagenes Landsat se siguieron los siguientes pasos:

4.1 Definicion de los parametros
Los parametros a definir para cada carta/region son los siguientes:

e Periodo (fecha de inicio, fecha final): El periodo de imagenes a considerar. Para ello se define
una fecha inicial y final. Se toman en cuentas los criterios de temporalidad anual definidos en los
parrafos anteriores para cada region.

e Sensor: Dependiendo del afio, se utilizan diferentes sensores, en funcion de la disponibilidad de
imagenes. Estos sensores son: Landsat 5 (1985 a 2009), Landsat 7 (2001 al presente) vy
Landsat 8 (2013 al presente)

e Porcentaje maximo de cobertura de nubes de las imagenes: De 10% hasta 100%
dependiendo de la regidn y el periodo estudiado.

Los valores de estos parametros se guardaron en una tabla de datos en Google Drive, que se utiliza
posteriormente para la creacién de los mosaicos finales.

En la construccién de cada mosaico por carta/region se evalud visualmente el resultado obtenido en
funcién del: numero de imagenes que abarcaban la carta, de la presencia de nubes, sombras o ruido y
por bandeo (caso del Landsat 7). En caso de no ser un mosaico de calidad, se modificaba o el
porcentaje de nubes o la seleccion de fechas de las imagenes del satélite.

En el caso que el mosaico no mejoraba después del ajuste de los parametros, se procedia a evaluar
cada una de la imagenes Landsat de la coleccion, y aquellas que no eran de calidad pasaban a formar
parte del blacklist (lista negra, de su traduccion del inglés) y se eliminaban de la coleccion de imagenes
que formaban el mosaico. La tabla contiene una columna con el titulo de “Blacklist’. Es esta se colocan
los identificadores unicos de imagenes Landsat a excluir en la construccion de los mosaicos. Para
identificar cuales imagenes no incluir, el script 03_Step1-validacion_mosaicos, presenta en la leyenda
de las capas, todas las imagenes utilizadas en la creacion del mosaico. Con la opcién de activarla o
desactivarla se puede visualizar su efecto en el mosaico. De ahi uno extrae el identificador Unico para
incluirlo en el “Blacklist” de ser necesario.
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18 };

5 prx 1_1_LTe5_002059_19671113 JSON

21 * Definicién de imdgenes que seran excluidas del procesamiento (Blacklist)
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Figura 10: Salida y visualizacion del paso 1 en el editor de cédigo de GEE.

En la tabla 2 se resumen, por region, los parametros de las imagenes Landsat seleccionadas para
generar los mosaicos de de imagenes Landsat para la Amazonia venezolana.

4.2 Generacion de los mosaicos

En esta etapa se generaron los mosaicos Landsat correspondientes a los 35 afios que comprende la
serie 1985-2019, como un asset en Google Earth Engine. Se utilizaron los siguientes insumos:
e Latabla de parametros construida del paso anterior.
e Un paquete desarrollado en Python, que realiza todo el proceso de generacion de mosaicos, de
manera automaticamente, a partir de la tabla de datos. Este paquete genera todos los mosaicos,
e implementa una mascara para remover las nubes y almacena las imagenes resultantes en la
coleccion de Google Earth Engine en: projects/mapbiomas-raisg/MOSAICOS/workspace-c2.

El resultado de los 34 mosaicos anuales de imagenes Landsat (1985 - 2018) se puede apreciar en la
Figura 11.

15



Tabla 2: Resumen de los parametros de las imagenes Landsat utilizadas en la construccion de los mosaicos para la Amazonia

venezolana
Region Sensor Aio Periodo % Nubes
L5 1985-1999, 2004,
2008, 2009
Amazonia Baia L7 2001-2012, 2015 enero a diciembre 20% a 100%
) moda: junio a diciembre moda: 80%
L5/L7 2000-2011
L8 2013-2018
L5 1985-1999, 2004,
2008
Teouves L7 20912008 200 enero a diciembre 20% a 100%
puy ’ moda: enero a diciembre moda: 60%
L5/L7 2000-2011, 2015
L8 2013-2018
L5 1985-1999
L7 2001-2012
Delta enero a diciembre 10% a 100%
L5/L7 1999, 2000, moda: junio a diciembre moda: 80%
2003-2011
L8 2013-2018
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Figura 11:

2016 2017 2018

Mosaicos de imagenes del afio 1985 al 2018
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5. Clasificacion

5.1 Leyenda

Venezuela utiliza un subconjunto de categorias de la leyenda definida por la RAISG para MapBiomas
Amazonia (Tabla 3). Las categorias son: Formacion forestal (ID = 3), formacion natural no forestal
inundable (ID: 11), formaciéon campestre o sabana (ID: 12), otras formaciones no forestales (ID: 13),
mosaico de agricultura y/o pasto (ID: 21), Zonas sin vegetacion (ID:22) y rios, lagos u océano (ID: 33)

Tabla 3. Clases y subclases de cobertura y uso de la tierra de la coleccion 2 de MapBiomas Amazonia utilizadas por
Venezuela. En letras negritas se indican las clases o subclases utilizadas

n Formacién Forestal Cobertura
1.1.1. Bosque / Formacion Forestal Cobertura
2. Formacion Natural No Forestal Cobertura
11 2.1. Formacion Natural No Forestal Inundable Cobertura
12 2.2. Formacion Campestre o Sabana Cobertura
13 2.4. Otra Formacion Natural No Forestal Cobertura
21 3.3 Mosaico de Agricultura y/o Pasto Uso
22 4. Zonas sin vegetacion Cobertura / Uso
24 4.2. Infraestructura urbana Uso
29 4.5. Afloramientos rocosos Cobertura
30 4.4. Mineria Uso
26 fsCwmodeama | CoborualUso
33 5.1. Rio, Lago u Océano Cobertura / Uso

27 6. No Observado

La clasificacion de la cobertura y uso de la tierra de la Amazonia venezolana se desarrollé siguiendo la
metodologia de MapBiomas, utilizando el algoritmo Random Forest y una leyenda comun para toda la
region. En el caso de Venezuela, las principales referencias utilizadas para mapear la cobertura vegetal
fueron:

e El mapa de Guayana Venezolana de Huber (1995),

e El mapa de Formaciones Vegetales de Venezuela elaborado por Huber y Oliveira (2010),

e La coleccion 1 de cobertura y uso de la tierra generada con la plataforma Mapbiomas Amazonia

(2019).

Las formaciones vegetales propuestas por Huber (1995) fueron reagrupadas en funcién de las
categorias de la leyenda de MapBiomas Amazonia (Tabla 4). El mapa de formaciones vegetales se
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utilizé como referencia para delimitar las regiones de clasificacion. La coleccion 1 se utiliz6 como base
para generar la nueva coleccion.

Tabla 4: Formaciones vegetales presentes en la Amazonia venezolana reagrupadas segun las categorias de la leyenda de la
coleccién 2 de MapBiomas Amazonia.

MapBiomas REGION FORMACIONES VEGETALES
CLASE (ID) (Huber 1995)

- Bosque, no inundable, siempreverdes de tierras bajas

- Bosque, no inundable, premontano siempreverdes de
tierras bajas.

- Bosque, no inundable, semideciduos de tierras bajas.

- Bosque, no inundable, deciduos de tierras bajas.

- Bosque, no inundable, premontano semideciduos de
tierras bajas.

- Bosque basi y submontano siempreverdes.

- Bosques montano siempreverdes.

- Bosques altimontanos siempreverdes

- Bosques basi y submontano, deciduos.

- Bosques basi y submontano siempreverdes.

- Bosques submontano a montano siempreverdes.

- Bosques altimontanos siempreverdes.

- Bosques montanos semideciduos.

- Bosques basimontano semideciduos.

- Bosques sobre bauxitas, basimontano siempreverdes.

- Bosques submontano a montano siempreverdes.

- Bosques submontano semideciduos.

- Bosques submontano a montano siempreverdes.

- Bosques submontano siempreverdes.

- Bosques montano siempreverdes.

- Bosques montanos semideciduos o subsiempreverdes.

- Bosques basimontano,deciduos.

- Amazonia baja
- Delta
- Tepuyes

Bosque denso
(ID:3)

- Arbustales inundable permanente.

- Arbustales riberefio.

- Sabanas arbustiva y/o con palmas, inundable. periddico.

- Sabanas abiertas con palmares riberefios.

- Sabanas abiertas, inundable periddico.

- Amazonia baja - Sabanas abiertas con palmas, inundable periédico.
forestales en .
humedales - Delta - Herbazales de hoja ancha, en pantanos sobre turba,

(ID: 11) inundable permanente.

- Herbazales de hoja ancha, en pantanos, inundable
permanente.

- Herbazales de hoja ancha, arbustivo, anegadizo sobre
arena blanca, inundable periédico.

- Vegetacién acuatica

Formaciones
naturales no
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Arbustales
Sabanas arbustivas mixtas con chaparrales
Sabanas abiertas

Campos o i ) Sabanas arboladas
Sabanas Amazonia baja .
(ID:12) Sabanas arbustivas con palmas y chaparrales
Sabanas arbolada y arbustiva, no inundable
Sabanas arbustivas
Sabanas abiertas secundarias
Arbustales sobre arena y rocas
Arbustales y herbazales sobre turba y roca, altotepuyano
Arbustales sobre roca y turba, altimontanos
Otras

formaciones
naturales no

Tepuyes

Arbustales sobre roca y turba
Arbustales sobre bauxita
Arbustales sobre arena blanca

forestales
(ID: 13) Arbustales sobre turba, altotepuyano
Herbazales de hoja ancha, arbustivo sobre turba
Herbazales
Vegetacioén pionera
Agricultura Amazonia baja
DL Delta
(ID: 21)

Zonas sin
vegetacion
(ID: 22)

Rio, lago
u océano
(ID: 33)

Amazonia baja
Tepuyes
Delta

Zonas urbanas
Afloramientos rocosos
Uso minero

Amazonia baja
Delta

Una vez definidas las diferentes clases a identificar dentro del area de estudio, se generaron las
primeras clasificaciones de cobertura, probando y adaptando los scripts metodoldgicos previamente
utilizados por el equipo de MapBiomas-Brasil. Los scripts estan disponibles en el repositorio de Google
Earth Engine:

Reader > users/raisgmb01/MapBiomas_C2_Amaz

A partir de ellos se generaron versiones modificadas para clasificar adecuadamente la cobertura de
cada una de las 16 regiones en que se dividid la Amazonia venezolana. Estas versiones adaptadas
estan disponibles en:

Writer > users/raisgmb01/MapBiomas_C2_ Wr

Para el caso de la Amazonia venezolana, el proceso de clasificacion de cobertura y uso de la tierra se
realizé siguiendo los siguientes pasos que se describen en las siguientes secciones.
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5.2 Subregiones de clasificacion

Las tres (3) regiones de los mosaicos se subdividieron en 16 subregiones de clasificacion, tomando en
cuenta criterios biofisicos y de cuencas hidrograficas disponibles para la Amazonia venezolana (ver
figura 11 y tabla 5). A cada subregion se les asigné un codigo unico.

Tabla 5. Subregiones de clasificacidon

Subregiones  Cédigo unico Descripcion
90275 Sur del estado Amazonas, cuencas del rio Negro
90276 Cuenca del rio Caura
Amazonia Baja 90277 Cuenca del rio Caroni
(06) 90284 Sector oriental del estado Bolivar y sur del estado Delta Amacuro
90289 Sector medio y norte del estado Amazonas
90290 Sector noroeste del estado Bolivar
91385 Delta al sur de la bocas del Rio Orinoco
D 91386 Delta Alto (solo influencia fluvial)
elta (04) N . . .
91387 Delta Medio ( influencia fluvial y marina)
91388 Delta Alto (solo influencia marina)
Sabanay 90278 Zona a}rede?or del em’balsg de Guiri, fuertemente intervenida
Herbazales (04) 90279 Zona rliberena sur del rio Orinoco
90280 Zonas inundables
90283 Gran Sabana
Tepuyes (02) 90581 Tepuyes de alturas inferior a 1500m
90582 Tepuyes de altura superior a 1500m

Las subregiones de clasificacion se crearon con la finalidad de:
e Ajustar los parametros de la metodologia a cada regién en particular y asi obtener una
clasificacion mas acorde a cada una.
e Reducir los tiempos de procesamiento en cada uno de los pasos de la metodologia.

5.3 Muestras estables a partir de la coleccién 1 de MapBiomas Amazonia (Paso 2)

Una vez construidos los mosaicos de imagenes Landsat, se generan las muestras estables para cada
subregién de clasificacion. Estas se generaron con el objeto de utilizarlas como referencia para
identificar cada una de las clases de cobertura que seran clasificadas en los pasos posteriores. Una
muestra estable en GEE, es aquella que se genera con los pixeles de cada clase que se repiten en
todos los afios (2000-2017) de la coleccion 1 de MapBiomas Amazonia. Por ejemplo una muestra
estable de la clase formacién forestal, serian todo los pixels que fueron clasificados como bosque, en
todos los afos. Las clases de muestras estables utilizadas en cada regién se listan en la tabla 6.
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Figura 12: Regiones de clasificacién definidas para la Amazonia venezolana

22



Tabla 6: clases mapeadas en la imagen de muestras estables para las 16 subregiones de clasificacion de la Amazonia

venezolana
ID Subregidn Subregion ID de las clase mapeadas en la imagen de muestras
estables
90275 Amazonia baja 3,11, 12, 21, 24, 33
90276 Amazonia baja 3,12,21
90277 Amazonia baja 3,12,21,30
90278 Sabanas y herbazales 3,12, 21, 24, 30, 33
90279 Sabanas y herbazales 3,11, 12, 21, 24, 29, 30, 33
90280 Sabanas y herbazales 3,11, 29, 30, 33
90283 Sabanas y herbazales 3,12, 21, 24, 30, 33
90284 Amazonia baja 3,12, 21, 24, 30, 33
90289 Amazonia baja 3,12, 29,33
90290 Amazonia baja 3,12, 21, 24,30, 33
90581 Tepuyes 3,13, 29
90582 Tepuyes 3,13, 29
91385 Delta 3,11,33
91386 Delta 3,11, 21, 24,33
91387 Delta 3,11, 24,33
91388 Delta 3,11, 33

El paso 2 de la metodologia general, para la generacion de las muestras estables, en el caso de la
Amazonia venezolana fue diferente al resto utilizada por los demas paises de RAISG (como se explico
en la seccion 3 de este documento). Lo operaciones realizadas fueron:

Se generd una primera imagen de muestras estables a partir de los datos 2000-2017 de la
coleccion 1 de cobertura y uso.

Del resultado anterior, se definieron areas de reclasificacion utilizando los insumos especificados
por regién en la tabla 7 (columna 2).

Una vez delimitadas las areas de reclasificacion, se reasignaron las clases no forestales segun
las reglas que se encuentran en la tabla 7 (columna 3).
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El resultado final de la reasignacion (remapeo) de clases se almacend en el asset de Google Earth

Engine (ver figura 13):

projects/mapbiomas-raisg/COLECCIONZ2/P02_Muestras_Estables/Muestras_Estables

Tabla 7: Insumos utilizados en la generacion del asset de muestras estables para las 16 regiones de la Amazonia venezolana.

Regién Insumos adicionales, utilizados para mejorar el Reglas para reasignar
resultado clases.
90275 - Poligonos envolventes en las zonas inundables. Estos Zonas no inundables.
90278 poligonos fueron construidos en el mapa de GEE 11,13,21,22 -> 12
utilizando las herramientas de dibujo.
Zonas urbanas.
- Assets de uso agricola/pecuario y zonas urbanas 11,12,13,21,22 -> 24
generados a partir datos vectoriales construidos
manualmente. Zonas inundables.
12,13,21,22 -> 11
Zonas con uso.
11,13,22 -> 21
90276 Ninguno 11,13,21,22 -> 12
90277
90279 - Poligonos de exclusién en varias zonas de la regién. Zonas no inundables.
Estos poligonos fueron construidos en mpa de GEE 11,13,21,22 -> 12
utilizando las herramientas de dibujo.
A , ) Zonas urbanas:
- Asset de aroramlgntos rocosos generadola partir de 11,12,13,21,22 -> 24
datos Landsat, utilizando el indice normalizado de
humedad NDMI. Zonas de uso.
- Assets de uso agricola/pecuario y zonas urbanas: 11,13,22 -> 21
generados a partir datos vectoriales construidos
manualmente.
90280 Ninguno 11,12,13,21,22 -> 11
90283 - Assets de uso agricola/pecuario y zonas urbanas: Zonas urbanas:
90284 generados a partir datos vectoriales construidos 11,12,13,21,22 -> 24
manualmente.
90289 -
90290 -
90581 - Asset de afloramientos rocosos (tepuyes) generado a 22 -> 29
90582 partir de datos Landsat. 12 -> 13
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91385 Ninguno 12,13,21,22 -> 11

91386 Assets de uso agricola/pecuario y zonas urbanas: Zonas urbanas:
generados a partir datos vectoriales construidos 11,12,13,21,22 -> 24

manualmente.
Zonas de uso:

11,13,22 -> 21

Zonas inundables
12,13,21,22 -> 11

91387 Assets de zonas urbanas: generados a partir datos Zonas urbanas:
91388 vectoriales construidos manualmente. 11,12,13,21,22 -> 24

Zonas inundables:
12,13,21,22 -> 11

Figura 13: Muestras estables de cuatro regiones de la Amazonia venezolana, con base en los datos de la
coleccion 1 MapBiomas de cobertura y uso. Esquina superior izquierda: 90278, superior derecha 90279,
inferior izquierda 90283, inferior derecha 91386

5.4 Puntos aleatorios de entrenamiento (Paso 3)

En esta etapa del procesamiento se generaron los puntos de entrenamiento correspondientes a cada
clase estable de cobertura y/o uso de suelo. Estos puntos se generaron aleatoriamente sobre la imagen
de muestras estables obtenida del paso 2, y la cantidad estuvo determinada por el area que ocupa cada
clase de cobertura o uso, considerando un minimo de 1000 y un maximo de 5000 puntos por clase para
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cada una de las 16 subregiones de interés. Cada punto de entrenamiento contiene la siguiente
informacion:

e El identificador de la clase de cobertura o uso que le corresponde segun la tabla 5 (columna 1).
Por ejemplo, para la clase bosque se asignoé ID: 3.

e Los valores de cada una de las bandas contenida en la imagen de mosaico (obtenida del paso
1), para el pixel correspondiente a la coordenada de ese punto.

Los resultados se almacenaron en el asset de Google Earth Engine ubicado en la direccion:
projects/mapbiomas-raisg/ COLECCION2/P03_Puntos_estables

En la figura 14 se muestra un ejemplo de los puntos de entrenamiento generados sobre la subregion
90278 de la Amazonia venezolana.

Figura 14: Detalle de la subregién 90278 donde se muestran los puntos de muestreo en cada clase de cobertura y
uso

5.5 Clasificacion preliminar (Paso 4)

Utilizando los mosaicos generados en el paso 1 y los puntos de entrenamiento obtenidos en el paso 3,
se construyeron las clasificaciones anuales preliminares de cobertura y uso para las 16 subregiones de
la Amazonia venezolana. Estas clasificaciones se crearon con el algoritmo de clasificacion de ‘Random
Forests’, con una cantidad definida de 40 arboles de decision para clasificar cada clase.

Los resultados de este paso se almacenaron en el asset de Google Earth Engine ubicado en la
direccién: projects/mapbiomas-raisg/COLECCIONZ2/clasificacion_RF.
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En la figura 15 se muestra la clasificacion generada para la subregién 90278, afios 2010 y 2018.

Figura 15: Clasificacion preliminar de cobertura y uso para la region 90278 de la Amazonia venezolana, afios 2010
(izquierda) y 2018

5.6 Gap Fill: Llenado de pixeles sin informacion (Paso 5)

Los mosaicos generados (paso 1) pueden presentar pixeles sin valores (sin informacion), debido a
presencia nubes o ausencia de imagenes, esto afecta el producto de la clasificacién, ya que dichos pixel
quedan sin informacioén en la clasificacion preliminar (paso 4).

En este paso se busca disminuir la cantidad de pixeles vacios a través del procedimiento de Gap Fill
(nombre en inglés para relleno de vacios). Este consiste en sustituir el valor del pixel sin informacién por

el valor de un pixel de afios anteriores o posteriores que si presenta un valor diferente de vacio (figura
16).

Después
Antes =E3PUES
El Gap Fill Raster con falta de Wffillral del
P informacion (no data) gap
busca
informacion en Gap fill

i - - ..-

1985 - 2002 2003 2003

Figura 16: Esquema de actuacion del Gap Fill
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Este procedimiento tiene dos etapas:
e Etapa 1. Para los pixeles que estan vacios en un afio determinado, se busca secuencialmente
en los anos previos pixeles con valores. Cuando se encuentra un dato valido, éste se asigna a
los pixeles sin dato.
e Etapa 2. En esta etapa se toma el resultado del procesamiento anterior y se repite el método de
llenado de datos para aquello pixeles que todavia quedan sin informacion, pero ahora utilizando
los afios posteriores.

El resultado de este paso es un asset de imagenes anuales ubicado en la direccion:
projects/mapbiomas-raisg/COLECCIONZ2/P05_Gap _fill/clasificacion_RF_GFill.

Esta presenta la misma estructura que el obtenido del paso 4. Un ejemplo del resultado puede
observarse en la figura 17.

Figura 17: Resultado de la implementacion del gap fill en la regién 90275 de la Amazonia venezolana. Arriba:
clasificacion original obtenida del paso 4. Abajo: Imagen resultado de ejecutar el gap fill.
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5.7 Muestras estables a partir de la clasificacion preliminar (Paso 6)

Este paso es metodolégicamente similar al paso 2, con la diferencia que las muestras estables, esta vez
son a partir de los resultados de la clasificaciéon preliminar obtenida del paso 4.

Al igual que en el paso 2, en este también se reasignaron las clases no forestales de la imagenes
obtenidas para cada region, siguiendo las reglas que se encuentran en la tabla 7. El resultado final
(figura 18) se almacend en la direccion:

projects/mapbiomas-raisg/COLECCIONZ2/P06_Muestras_Estables/Muestras_Estables

Figura 18: Muestras estables de las regiones 90278 (Izquierda) y 90283 de la Amazonia venezolana, generadas a
partir de la clasificacion preliminar obtenida del paso 4.

5.8 Puntos aleatorios de entrenamiento de las nuevas muestras estables (Paso 7)

Este paso es similar al paso 3, pero utiliza los resultados del paso 6. Genera los puntos de
entrenamiento correspondientes a cada clase estable de cobertura o uso de suelo.

El producto de este paso se almacenaron en el asset de Google Earth Engine ubicado en la
direccién: projects/mapbiomas-raisg/ COLECCION2/P07_Puntos_Estables.

En la figura 19 se muestra un ejemplo de los puntos generados sobre la subregion 90278 de la
Amazonia venezolana.
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Figura 19: Detalle de la regién 90279 donde se muestran los puntos de muestreo en cada clase de cobertura y uso
5.9 Generacion de la clasificacion definitiva (Paso 8)

Utilizando como insumo los mosaicos generados en el paso 1 y los puntos de entrenamiento obtenidos
en el paso 7, se generaron las clasificaciones anuales de cobertura y uso. Estas clasificaciones se
crearon utilizando el algoritmo de clasificacion ‘Random Forests’ con una cantidad definida de 40
arboles de decision para clasificar cada clase.

Los resultados de este paso se almacenaron en el asset de Google Earth Engine ubicado en la
direccion: projects/mapbiomas-raisg/ COLECCION2/P08_Clasificacion_col2.

En la figura 20 se muestra la clasificacion generada para la regién 90278, afios 2005 y 2018. En la
figura 21 se presenta los resultados finales de la clasificacion de las 16 subregiones integradas
visualmente como una sola imagen por afo.

Figura 20: Clasificacion de cobertura y uso para la region 90290 de la Amazonia venezolana, afos 2005
(izquierda) y 2018 (derecha), resultante de ejecutar el paso 8 de la metodologia
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Figura 21: Resultado de la clasificacion de imagenes Landsat del afio 1985 al 2018
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6. Post-clasificacion

Como se indico en la seccion 3 de este documento, se cambio el orden de los pasos de
post-clasificacion con respecto a los seguidos por los demas miembros de RAISG. Primero se ejecuto el
Gap Fill (paso 11) de la metodologia y luego filtros temporales (paso 9) y espaciales (paso 10). Esto con
el fin de disminuir los pixeles sin informacion antes de aplicarles los demas filtros.

6.1 Gap Fill (Paso 11)

Este paso es similar al paso 5, con la diferencia que se utiliza la clasificacion resultante del paso 8.

Figura 22: Presentacion antes y después de la aplicacion del Gap Fill para el afio 2018

6.2 Filtro temporal (Paso 9)

A las clasificaciones obtenidas del paso 11 se les aplico un filtro temporal con el fin de mejorar el
resultado de las clasificaciones, con base a la informacién histérica. Este proceso se llevd a cabo por
region y por afo. El filtro temporal se ejecutd para tres casos, considerando un filtro para el primer afio
1985, otro para el ultimo afo 2018 y otro para los afnos intermedios. El filiro esta categorizado de la
siguiente forma:

e Regla del primer afio (RP): Esta regla actualiza el valor del primer afio (1985), con base en los
valores de los siguientes afios.

e Regla del ultimo afo (RU): Busca actualizar el valor del ultimo afo (2018) de la coleccion
tomando en cuenta los valores de los afnos anteriores a éste.
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e Regla del valor medio o general: Con esta regla se busca corregir el dato de pixeles de afios
intermedios, que no son los extremos, en funcion de los valores de pixeles de anos que le
anteceden y suceden. Esta regla modifica valores en las clasificaciones de los afios 1986 al
2017.

De este modo con estas tres reglas se busca, reducir vacios de informacion e inconsistencias
temporales o cambios que no son posibles. Por ejemplo, si en tres afios consecutivos un pixel tiene los
siguientes valores: Formacién forestal > Area sin vegetaciéon > Formacion forestal, el filtro corregira el
ano intermedio asignandole el valor de formacién forestal. Ademas estas reglas se aplicaron dentro de
ventanas o periodos de tiempo de tres, cuatro y cinco anos, en cada uno de los casos.

Por otro lado, en este filiro se tomd en cuenta, para cada regla, un orden de ejecucién o prioridad en
donde se consideraron las clases identificada en cada subregién.

Para cada region se definid un orden de ejecucion de los filtros por clase para cada una de las reglas,
por ello fue necesario modificar tres parametros del script para cada region:

e ordem_exec_first: orden de ejecucion de las clases para el primer afo
e ordem_exec_last: orden de ejecucion de las clases para el ultimo afio
e ordem_exec_middle: orden de ejecucién de las clases para los afios intermedios

El orden ejecucion de las clases de la leyenda MapBiomas Amazonia se presenta en el siguiente
cuadro:

Tabla 8: Parametros para el orden de ejecucion o prioridad de cada una de las 16 subregiones de la Amazonia
venezolana

Cédigo de la

. Biomas - Regiones Parametros del filtro temporal
region

var ordem_exec_first = [3, 11,12, 21,24,29,33];
90275 Amazonia Baja var ordem_exec_last =[11,21,24,29,33];
var ordem_exec_middle = [33,3,29,30,11,21,24,12];

var ordem_exec_first = [3, 11,12, 30,33];
90276 Amazonia Baja var ordem_exec_last = [11,30,33];
var ordem_exec_middle = [33,3,30,11,12];

var ordem_exec _first =[3,12,21,29,30,33];
90277 Amazonia Baja var ordem_exec_last =[21,29,30,33];
var ordem_exec_middle = [33,3,29,30,21,12];

var ordem_exec_first = [3,12,21,24,29,30,33];
90278 Amazonia Baja var ordem_exec_last = [21,24,29,30,33];
var ordem_exec_middle = [33,29,3,21,30,24,12];

var ordem_exec_first = [3,11,12,21,24,29,30,33];
90279 Amazonia Baja var ordem_exec_last =[11,21,24,29,30,33];
var ordem_exec_middle = [33,29,3,12,21,11,30,24];

var ordem_exec_first =[3,11,12,21,24,29,33];
90280 Amazonia Baja var ordem_exec_last =[11,21,24,29,33];
var ordem_exec_middle = [33,3,29,11,12,21,24];
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var ordem_exec_first = [3,12,21,24,29,30,33];
90283 Amazonia Baja var ordem_exec_last = [21,24,29,30,33];
var ordem_exec_middle = [33,29,3,12,21,30,24];

var ordem_exec_first = [3,11,12,21,24,30,33];
90284 Amazonia Baja var ordem_exec_last =[11,21,24,30,33];
var ordem_exec_middle = [33,3,30,21,24,11,12];

var ordem_exec _first = [3,11,12,21,29,30,33];
90289 Amazonia Baja var ordem_exec_last = [11,21,29,30,33];
var ordem_exec_middle = [33,3,29,11,30,21,12];

var ordem_exec_first =[3,11,12,21,24,29,33];
90290 Amazonia Baja var ordem_exec_last = [11,21,24,29,33];
var ordem_exec_middle = [33,3,29,11,12,21,24];

var ordem_exec_first = [3,13,29,33];
90581 Tepuyes var ordem_exec_last = [3,13,29,33];
var ordem_exec_middle = [29,13,3,33];

var ordem_exec_first = [3,13,29,33];
90582 Tepuyes var ordem_exec_last = [3,13,29,33];
var ordem_exec_middle = [29,13,3,33];

var ordem_exec_first = [3,11,33];
91385 Delta del Orinoco var ordem_exec_last = [3,11,33];
var ordem_exec_middle = [33,11,3];

var ordem_exec _first = [3,11,12,21,24,33];
91386 Delta del Orinoco var ordem_exec_last = [21,24,33];
var ordem_exec_middle = [33,11,3,21,24,12];

var ordem_exec_first = [3,11,33];
91387 Delta del Orinoco var ordem_exec_last =[3,11,33];
var ordem_exec_middle = [33,11,3];

var ordem_exec_first = [3,11,33];
91388 Delta del Orinoco var ordem_exec_last = [3,11,33];
var ordem_exec_middle = [33,11,3];

En la figura 23 se muestra un ejemplo del resultado del filtro temporal (antes y después) en las
clasificaciones para el ano 2018, donde se puede observar, como ya se menciond, que los pixeles
aislados y que generaban ruido en la clasificacién son actualizados con valores consistentes al registro
histérico, dando un mejor resultado en la clasificacion.
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Figura 23: Representacién del antes y después de la aplicacion del filtro temporal para el afio 2018

6.3 Filtro espacial (Paso 10)

Posterior a la aplicacion del filtro temporal se aplicé un filtro espacial con la finalidad de eliminar pixeles
aislados e inconsistencias de continuidad. Este filtro se basa en la funcién “connectedPixelCount” de
GEE. Esta funcién localiza pixeles conectados (vecinos) que comparten el mismo valor. Unicamente los
pixeles que no comparten una conexion con un numero predefinido de vecinos idénticos son
considerados como pixeles aislados.

El valor fijado de pixeles conectados fue 3. De este modo, el filtro espacial elimina pixeles aislados o de
borde menores a 0,3 ha., incrementando la consistencia espacial de las calificaciones, como puede
observarse en el ejemplo de la figura 24 . Este proceso fue aplicado a todas las clases y regiones, y el
detalle del mismo puede ser consultado en el ATBD general.
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Después

Figura 24: Ejemplo del antes y después de la aplicacion del filiro espacial para el afio 2018

6.4 Filtro de frecuencia (Paso 12)

Este es el ultimo filtro aplicado con el fin de mejorar las clasificaciones segun la informacion histérica de los
34 afios por region. El filtro de frecuencia toma en cuenta el porcentaje de repeticiones de las clases
naturales de la clasificacion MapBiomas Amazonia (3, 6, 12,13) y a partir de este porcentaje actualiza
aquellos valores minoritarios que pueden considerarse como posibles errores de clasificacion.

En la figura 25 se presenta un ejemplo grafico de lo que ocurre al aplicar este filtro en la clasificacion, en
donde se observa que el valor 3 (formaciones forestales) esta presente en 23 afos de la serie historica,
representando el 68% de toda la clasificacion; y luego de la aplicacion del filtro se observa que este valor se
actualiza en los afios donde antes no estaba presente, dando como resultado una clasificacion mas
consistente.
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Figura 25: Grafica donde se muestra el antes y después de la aplicacion del filtro de frecuencia
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Aunque se hicieron pruebas con los resultados del paso 10, como se presentan en la figura 26. Se
observo que para el caso de la Amazonia venezolana, se presentaba mas una pérdida de informacion
en el producto que una correccion de algunas inconsistencias. Por ello se decidié no utilizar el filtro de
frecuencia para la coleccién 2. Es decir, solo se ejecutaron desde el paso 1 al paso 11 para generar el
producto final.

Figura 26: Ejemplo del antes y después de la aplicacion del filtro de frecuencia para el afio 2018

6.5 Reclasificacion

RAISG para la coleccidon 2. Sin embargo, se decidié en conjunto con el grupo de trabajo de los seis
paises de la RAISG que era necesaria antes de iniciar el etapa de integracion regional de las
clasificaciones.

Las clases reclasificadas para la Amazonia venezolana variaron dependiendo de la ubicacion.
En la Tabla 9 se detallan las reglas de reclasificacion que se utilizaron.

Tabla 9: Reclasificacion de la cobertura y uso de la tierra por region para la Amazonia venezolana.

Region Original Reclasificado

Otras formaciones naturales

« Tepuyes Formacion campestre (ID:12) no forestales (ID:13)

Zona urbanas (ID:24),
Afloramientos rocosos (ID:29), Zona sin vegetacion (ID:22)
Actividad minera (ID:30),

* Amazonia Baja
» Sabanas y Herbazales

* Delta Zonas urbanas (ID:24) Zona sin vegetacion (ID:22)
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6.6 Integracion

En esta ultima etapa del procesamiento, se integraron los resultados de todas las regiones de
clasificacion en un unico producto. Para el caso de Venezuela este proceso integro los resultados de las
clasificaciones para las regiones correspondientes a la Amazonia baja, sabanas, delta y tepuyes. Los
resultados por afo se presentan en la figura 27.

En el proceso de integracion entre paises, se observaron algunas diferencias en las clasificaciones, en
los limites fronterizos de Venezuela con Brasil y Colombia. Para el caso con Brasil, las zonas de clase
formacion campestre (ID:12) de Venezuela que limitaban se cambiaron a la clase otras formaciones
naturales no forestales (ID:13), dado que en Brasil presentaban una mayor extesiéon espacial. En el
limite con Colombia una pequefa zonas de clase Ofra formacién natural no forestal en humedales (ID:
11), se cambio a la clase formacion campestre (ID:12) para que coincidiera con las clasificaciones
limitrofes de Colombia. Ver la figura 28.

o gy Caracas —
o .
Cartagena  Barquisimetoo and Tobaga
Panama Cit / P
@ N !.
Panama 1
Bucaramanga

getown
Medﬂelh’n b

§x... _Paramaribo

Pty o

Bogota :
)

Pereirac

mbig

aquilo

Lima Dist
®

Arequipa '\ La
w e

\ o
ian STATE OF
Gelllt MINAS

Cochabamii
2 GERAIS

Belo Horize
o

STATE OF Ribeirao Preto

Figura 27: Integracion para el afio 2018 de las imagenes clasificadas de la Pan-Amazonia
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Figura 28: (superior) imagen integrada preliminar. Los recuadros blancos muestran las areas fronterizas con
inconsistencias. (inferior) Los recuadros las zonas fronterizas reclasificadas para mejorar la continuidad del mapa.

6.7 Temas transversales

La clase manglares no fue clasificada a través de la metodologia definida por RAISG para la coleccion
2. Esta fue genera por un tercero, como un tema transversal, Esta clase fue incluida por el personal de
Imazon, durante el proceso de integracién, al sustituir los valores originales del producto final del paso
11, por el valor 5, correspondiente a las zonas de manglares, segun la leyenda definida para la
coleccion 2 de MapBiomas Amazonia.

El proceso de clasificacion lo desarrollo Diniz et al, (2019), a través de un script en GEE para calcular el
estado anual de los manglares brasilefios de 1985 a 2018, junto con un nuevo indice espectral, el indice
de reconocimiento de manglares modular (MMRI), que fue disefiado especificamente para discriminar
mejor los bosques de manglares de la vegetacion circundante. Este proyecto abarco un area de estudio
desde la costa atlantica de Venezuela hasta la costa de Brasil.

En la figura 29, se presenta el cambio de los resultados de la clasificacion en la subregion 91388 del
Delta del Orinoco, antes y después de la integracidn con la inclusién de los manglares.
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Figura 29: Izquierda: clasificacion sin manglares. Derecha: después de la integracion, con manglares
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